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《中 国 大 百科 全 书 》 是 我 国 第 一 部 大 型 综合 性 百科 全 书 。 

中 国 自古 以 来 就 有 编辑 类 书 的 传统 。 两 千年 来 曾经 出 版 过 四 百 多 种 大 小 类 
书 。 这 些 类 书 是 我 国文 化 遗产 的 宝库 , 它们 以 分 门 别 类 的 方式 , 收集 、 整理 和 保存 
了 我 国 历代 科学 文化 典籍 中 的 重要 资料 。 较 早 的 类 书 有 些 已 经 散 供 ， 但 流传 或 部 
分 流传 至 今 的 也 为 数 不 少 ， 这 些 书 受到 中 国 和 世界 学 者 的 珍视 。 各 种 类 书 体制 不 
一 ,多 少 接近 百科 全 书 类 型 ,但 不 是 现代 意义 的 百科 全 书 。 

十 八 世纪 中 叶 , 正 当中 国 编 修 斋 大 的 《四 库 全 书 》 的 时 候 , 西 欧 法 、 德 、 英 、 意 等 
国 先后 编辑 出 版 了 现代 型 的 百科 全 书 。 以 后 美 、 俄 、 日 等 国 也 相继 出 版 了 这 种 书 。 
现代 型 的 百科 全 书 扼要 地 概述 人 类 过 去 的 知识 和 历史 ， 并 且 着 重地 反映 当代 科学 
文化 的 最 新 成 就 。 二 百 多 年 来 ， 各 国 编辑 百科 全 书 积累 了 丰富 的 经 验 ， 在 知识 分 
类 ,编辑 方式 ,图 片 配 备 ,检索 系统 等 方面 日 益 完备 和 科学 化 。 今 天 ,百科 全 书 已 经 


ml 


在 人 类 文化 活动 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 各 种 类 型 的 和 专科 的 百科 全 书 几乎 象 辞 | 


典 那 样 ,成 为 人 们 日 常生 活 的 必需 品 。 

一 向 有 编辑 类 书 传统 的 中 国 知 识 界 ， 也 早已 把 编辑 现代 型 的 百科 全 书 作为 自 
已 努力 的 目标 。 本 世纪 初叶 就 曾 有 人 试 出 过 几 种 小 型 的 实用 百科 全 书 ， 包 括 近 似 
百科 型 的 辞书 《辞海 >。 但 是 ,这 些 书 都 没有 达到 现代 百科 全 书 的 要 求 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 之 初 ,当时 的 出 版 总 署 曾 考虑 出 版 中 国 百科 全 书 ， 稍 后 拟 
定 的 科学 文化 发 展 十 二 年 规划 也 曾 把 编辑 出 版 百科 全 书 列 入 规划 ，1958 年 又 提出 
开展 这 项 工作 的 计划 ,但 都 未 能 实现 。 

直到 1978 年 ,国务 院 才 决 定编 辑 出 版 《中国 大 百科 全 书 》， 并 成 立 中 国 大 百科 
全 书 出 版 社 , 负 责 此 项 工作 。 

因为 这 是 中 国 第 一 部 百科 全 书 , 编 辑 工作 的 困难 是 可 想 而 知 的 。 但 是 ,由 于 读 
书 界 的 迫切 要 求 ,不 能 等 待 各 门 学 科 的 资料 搜集 得 比较 齐全 之 后 再 行 编辑 出 版 ;也 
不 能 等 待 各 学 科 的 全 部 条 目 编写 完成 之 后 ,按照 条 目的 汉语 拼音 字母 顺序 ,混合 纺 
成 全 书 ,只 能 按 门类 分 别 洲 请 全 国 专家 、 学 者 分 头 编写 , 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 , 即 纺 
成 一 个 学 科 (一 卷 或 数 卷 ) 就 出 版 一 个 学 科 的 分 卷 ， 使 全 书 陆续 问世 。 这 不 可 避免 
地 要 带 来 许多 缺点 ， 但 是 在 目前 情况 下 不 得 不 采取 这 种 做 法 。 我 们 准备 在 出 第 二 


es 


按 字母 顺序 排列 ， 使 读者 更 加 便于 寻 检 查阅 。《 中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 按 学 科 分 
类 分 卷 ,每 一 学 科 的 条 目 还 是 按 字 母 硕 序 排列 ,同时 附加 汉字 笔画 索引 和 其 他 几 种 
索引 ,以 便 查 阅 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 内 容 包括 哲学 、 社 会 科学 、 文 学 艺术 、 文 化 教育 、 自 然 科 
学 、 工 程 技术 等 各 个 学 科 和 领域 。 初 步 拟 定 ,全 书 总 卷 数 为 80 卷 ,每 卷 约 120 一 150 
万 字 ( 包 括 插图 、 索 引 )。 计 划 用 十 年 左右 时 间 出 齐 。 全 书 第 一 版 的 卷 数 和 字数 都 
将 超过 现在 外 国 一 般 综合 性 百科 全 书 ， 但 与 一 些 外 国 百科 全 书 最 初版 本 的 篇 幅 不 
相 上 下 。 我 们 准备 在 第 二 版 加 以 调整 和 压缩 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 按 学 科 分 卷 出 版 ， 不 列 卷 次 ， 每 卷 只 标 出 学 科 名 称 ， 如 《 哲 
学 》《 法 学 》?《 力 学 》《 数 学 》《 物 理学 》《 化 学 》《 天 文学 ?等 等 。 

全 书 各 学 科 的 内 容 按 各 该 学 科 的 体系 、 层次 , 以 条 目的 形式 编写 , 计划 收 条 目 
10 万 个 左右 。 各 学 科 所 收 条 目 比较 详尽 地 叙述 和 介绍 各 该 学 科 的 基本 知识 , 适 于 
高 中 以 上 ,相当 于 大 学 文化 程度 的 广大 读者 使 用 。 这 种 百科 性 的 参考 工具 书 ,可 供 
读者 作为 进入 各 学 科 并 向 其 深度 和 广度 前 进 的 桥梁 和 阶梯 。 

中 国 大 百科 全 书 出 版 社 , 除 编辑 出 版 6 中 国 大 百科 全 书 》 之 外 ,还 准备 编辑 出 版 
综合 性 的 中 小 型 百科 全 书 和 百科 辞典 ,与 专业 单位 共同 编辑 出 版 各 种 专业 性 的 百 
科 全 书 , 以 适应 不 同 读者 的 需要 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 编辑 工作 是 在 全 国 各 学 科 ,各 领域 ,各 部 门 的 专家 、 学 者 、 
教授 和 研究 人 员 的 积极 参加 下 进行 的 ,并 得 到 国家 各 有 关 部 门 、 全 国 科学 文化 研究 
机 关 、 学 术 团体 、 大专 院 校 , 以 及 出 版 单位 的 大 力 支 持 。 这 是 全 书 编辑 工作 能 够 在 
困难 条 件 下 进行 的 有 力 保证 。 在 此 遵 向 大 家 表示 诚 八 的 感谢 ， 并 衷心 希望 广大 读 
者 提出 批评 意见 ,使 本 书 在 出 第 二 版 的 时 候 能 有 所 改进 。 


《中 国 大 百科 全 书 》 编 辑 部 
1980 年 9 月 6 日 
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凡 例 


一 , 编 排 


1， 本 书 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 。 一 学 科 辑 成 一 卷 或 数 卷 , 一 学 科 字数 不 足 一 卷 的 , 同 其 他 
学 科 合 为 一 卷 。 

2. 本 书 条 目 按 条 目标 题 的 汉语 拼音 字母 顺序 排列 。 第 一 字 同音 时 , 按 阴 平 、 阳 平 、 上 声 、 
去 声 的 声调 顺序 排列 ;音调 相同 时 , 按 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ， 音 调 , 笔 画 数 都 相同 时 , 按 起 
笔 笔 形 一 ( 横 ) 、| ( 竖 )、/( 撤 )、、( 点 ) ,一 ( 折 , 包 括 」 了 LX 等 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相 同时 ， 
按 第 二 字 的 音调 、 笔 画 的 顺序 排列 , 余 类 推 。 条目 标题 以 拉丁 字母 开头 的 ， 例 如 “D 层 ”、“EE 
层 ”, 分 别 排 在 汉语 拼音 字母 D、E 部 的 开头 。 

3. 各 学 科 在 条 目 分 类 目录 之 前 一 般 都 有 一 篇 介绍 本 学 科 内 容 的 概观 性 文章 。 

4. 各 学 科 均 列 有 本 学 科 全 部 条 目的 分 类 目录 ,以 便 读者 了 解 本 学 科 的 全 貌 。 分 类 目录 还 
反映 出 条 目的 层次 关系 ,例如 : 


空间 环境 对 飞行 体 的 影响 
银河 宇宙 线 Wy 
5， 学 科 与 学 科 之 间 相 互 交叉 的 条 目 ,例如 “行星 大 气 ”“ 赵 九 章 ”, 在 空间 科学 和 大 气 科学 
均 设 有 条 目 , 但 释文 内 容 分 别 按 各 该 学 科 的 要 求 有 所 侧重 。 


二 、 条 目标 题 
6. 条 目标 题 多 数 是 一 个 词 ,例如 “ 磁 层 ”、“ 固 体 潮 ” 一 部 分 是 词组 ,例如 “控制 测量 ”。 


7. 条 目标 题 上 方 加 注 汉语 拼音 , 多 数 条 目标 题 附 有 外 文 ， 例如 “2h 
纯 属 中 国内 容 的 条 目标 题 , 例 如 “ 候 风 地 动 仪 ”制图 六 体 ”, 一 般 不 附 外 文 。 


(earthquake) 。 


三 ,区 文 


8. 本 书 条 目的 释文 力求 使 用 规范 化 的 现代 汉语 。 条 目 释文 开始 一 般 不 重复 条 目标 题 。 

9. 较 长 条 目的 释文 ， 设置 层次 标题 。 层 次 较 多 的 条 目 ， 在 释文 前 列 有 本 条 层次 标题 的 
目录 。 

10. 一 个 条 目的 内 容 涉及 其 他 条 目 并 和 需 由 其 他 条 目的 释文 补充 的 ,采用 “参见 ”的 方式 ,所 
参见 的 条 目标 题 在 本 条 释文 中 出 现 的 , 用 楷体 字 排 印 , 例如 “伴随 大 磋 肛 发 生 了 强烈 的 极光 和 
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| 度 来 表征 地 震 大 小 (见地 宕 烈度 )”。 


地 电流 ”; 所 参见 的 条 目标 题 未 在 本 条 释文 中 出 现 的 , 另 用 括号 加 “ 见 " 字 标 出 , 例如 “用 震中 烈 | 


11. 条 目 释 文中 出 现 的 外 国人 名 、 地 名 和 组 织 机 构 名 称 ,一 般 不 附 原文 。 重 要 的 外 国人 和 名 
和 著作 名 在 “内 容 索 引 " 中 注 出 原文 。 


12， 本 书 在 条 目 释 文中 配 有 必要 的 插图 。 
13. 彩色 图 汇编 成 插页 ,并 在 有 关 条 目 释文 中 注 明 “ (参见 彩 图 插页 第 x x 页 )”。 


五 、 参 考 书目 
14. 在 重要 条 目的 释文 后 附 有 参考 书目 , 供 读者 选读 。 
六 、 索 引 


15， 本 书 各 学 科 均 附 有 本 学 科 条 目的 汉字 笔画 索引 、 外 文 索引 和 内 容 索 引 。 各 种 索引 前 有 
简要 说 明 。 


七 .其 他 


16， 本 书 所 用 科学 技术 名 词 以 各 学 科 有 关 部 门 审定 的 为 准 ,未 经 审定 和 尚未 统一 的 ,从 习 
惯 。 地 名 以 中 国 地 名 委员 会 审定 的 为 准 ,常见 的 别 译名 必要 时 加 括号 注 出 。 

17. 本 书 字 体 除 必须 用 繁体 字 的 以 外 ,， 一律 用 1956 年 国务 院 公布 的 《汉字 简化 方案 》 中 
的 简化 字 。 

18， 本 书 所 用 数字 , 除 习惯 用 汉字 表示 的 以 外 ,一 般 用 阿拉 伯 数 字 。 
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人 类 生息 的 地 球 及 其 远近 空间 是 科学 研究 的 重要 对 象 。 从 地 心 到 地 表 ， 到 周围 地 球 的 大 
气 层 、 行 星际 空间 乃至 更 远 区 域 的 研究 ， 已 发 展 形成 门类 众多 的 学 科 。 为 了 使 用 和 编辑 的 方 
便 ,本 卷 只 包括 国体 地 球 物理 学 、 测 绘 学 和 空间 科学 。 它 们 既 相互 区 别 又 相互 联系 ， 本 文 仅 作 
概要 阐述 。 


固体 地 球 物理 学 


这 是 研究 地 球 固体 部 分 宏观 物理 现象 的 科学 ， 包 括 许多 分 支 学 科 ， 其 中 地 和 宕 学 和 地 磁 学 
的 历史 都 很 悠久。 中 国 在 这 两 方面 都 是 先驱 。 东 汉 张 衡 在 公元 132 年 设计 制造 了 世界 上 最 早 
的 地 动 仪 ,这 是 人 所 共 知 的 ,但 更 重要 的 是 他 的 科学 概念 。 地 动 仪 的 设计 充分 证 明 张衡 已 经 知 
道 地 峰 是 由 远 处 一 定 方向 传 来 的 地 面 震动 。 这 是 一 个 本 质 性 的 理解 ,现代 地 震 学 正 是 根据 这 种 
认识 建立 起 来 的 ,英国 的 米 软 尔 (J.Michell,1760) 和 马 利 特 (R.Mallet,1848) 在 张衡 之 后 一 千 多 
年 才 提 出 同样 的 概念 可惜 张 衡 的 地 动 仪 的 工作 久 已 失传 ,而 且 后 继 无 人 。 现 代 地 震 学 只 是 到 
了 20 世 纪 初 才 又 由 外 国 传 到 中 国 。 地 磁 现 象 的 研究 也 是 如 此 。 中 国 在 战国 时 期 已 经 发 现 天 然 
磁石 的 吸 铁 性 和 指 极 性 。 约 在 10 世纪 就 已 将 指南 针 用 于 航海 。 北 宋 的 沈 括 (1032 一 1096) 在 他 
的 《 梦 溪 笔谈 》 中 已 提 到 地 磁 有 偏 角 。《 武 经 总 要 》 出 版 于 1044 年 ,其 中 所 记 指南 鱼 的 做 法 显然 
是 一 种 热 致 剩 磁 的 现象 ， 而 现代 的 古 地 磁 学 就 是 根据 岩石 热 剩 磁 而 发 展 的 。 中 国 古代 的 科技 
成 就 是 伟大 的 ,这 应 当 是 我 们 的 榜样 和 工作 的 一 个 动力 。 

地 球 物理 学 起 初 是 随 着 物理 学 的 发 展 而 发 展 的 。 重 力学 是 牛顿 万 有 引力 定律 的 产物 。19 
世纪 时 ， 数 学 家 和 物理 学 家 因为 研究 “以 太 ” 而 发 展 了 弹性 波 在 三 维 空间 传播 的 理论 。 地 震 学 
在 经 过 一 段 描述 性 的 阶段 后 ,部 分 地 采用 了 这 些 成 果 而 发 展 了 地 震波 的 研究 ,从 而 美 定 了 地 震 
学 的 基础 。 特 别 值得 提出 的 是 20 世 纪 初 ， 德 国 和 英国 的 科学 家 完善 了 由 地 面 的 地 震 观 测 资料 
反 演 地 下 不 同 深度 的 地 震波 速度 的 方法 。 这 是 一 个 突破 性 的 成 就 ， 从 此 打开 了 研究 地 球 内 部 
的 途径 ,其 意义 不 仅 限于 地 震 学 ,对 其 他 许多 地 球 物理 问题 的 研究 也 有 影响 。 

高 斯 于 1838 年 首次 用 球 谐 分 析 的 方法 闹 明 地 球 的 磁场 绝 大 部 分 来 源 于 地 球 内 部 。 这 是 现 
代 地 磁 学 发 展 的 一 个 里 程 碑 。 这 个 方法 现在 仍 在 使 用 ,不 仅 用 于 基本 磁场 ,也 可 用 于 变化 磁场 ， 
而 后 者 则 大 部 起 因 于 地 外 。 变 化 磁场 虽 占 地 磁场 的 极 小 一 部 分 ， 但 是 它们 的 来 源 和 电离 层 的 
变化 ,极光 ,高 空 的 环 电流 系统 、 太 阳 风 和 太阳 活动 都 有 联系 。 正 由 于 此 ,地 磁 学 发 展 的 主流 倾 
向 于 地 外 空间 ,形成 固体 地 球 物理 学 与 空间 物理 学 的 一 座 桥梁 。 不 过 地 球 岩 石 磁性 的 研究 , 包 
括 20 世纪 50 年 代 以 来 加 速 发 展 的 古 地 磁 学 也 自 有 其 学 术 和 实用 上 的 意义 。 

固体 地 球 物理 学 , 除 地 磁 、 地 电 和 地 热 外 ,主要 都 是 讨论 地 球 的 力学 问题 。1911 年 ,英国 力 
学 家 洛 夫 (A.E.H.Love) 在 他 的 名 著 《 地 球 动力 学 的 几 个 问题 》 中 只 谈 到 造山 运动 、 国 体 湖 、 地 
球 自由 振荡 和 地 震 。 在 70 年 代 国 际 地 球 动力 学 计划 中 ,地 球 动力 学 一 词 是 指 地 球 内 部 的 力 和 
变化 过 程 的 研究 ,与 地 球 内 部 物理 学 几乎 同 义 。 所 以 这 个 词 的 用 法 是 不 严格 的 ,可 能 因 作者 不 
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同 而 有 不 同 的 涵义 。 

固体 地 球 物理 学 的 问题 是 综合 性 的 ,并 不 完全 按 物 理学 的 部 门 来 分 类 。 这 样 的 问题 有 :地 
下 资源 的 勘探 ,自然 灾害 的 预测 ,地 球 内 部 的 探索 和 地 球 的 信息 。 

当地 面 上 看 不 到 地 下 矿床 或 地 质 构造 的 直接 迹象 时 ,地 质 的 勘探 方法 就 失去 作用 ,但 仍 可 
借助 于 地 质 体 的 物理 效应 在 地 面 上 勘探 它们 的 存在 。 这 就 是 勘探 地 球 物理 学 ,也 叫做 应 用 地 球 
物理 学 。 由 于 不 同 的 物理 效应 和 不 同类 型 的 矿床 或 地 质 构造 之 间 的 对 应 关系 不 是 单一 的 ,地 球 
物理 勘探 工作 总 要 伴随 着 地 质 和 理论 的 解释 。 由 于 物理 方法 ,特别 是 地 震 方法 ,对 于 勘探 储 油 
构造 取得 显著 效果 , 勘探 地 球 物 理学 由 30 年 代 起 就 高 速 地 发 展 , 现 已 成 为 石油 工业 不 可 缺少 
的 一 门 技术 科学 。 

自然 灾害 有 多 种 ， 但 大 地 震 的 破坏 力 最 为 猛烈 而 集中 。 地 震 的 预测 和 预防 在 以 前 是 认为 
不 可 能 的 ,很 少 有 人 对 这 个 问题 认真 对 待 。 自 1964 年 以 后 ,由 于 许多 毁灭 性 的 地 震 都 发 生 在 人 
口 和 工业 集中 的 地 区 ， 造 成 严重 的 灾难 ， 所 以 多 震 的 国家 都 将 地 索 预 测 和 顶 防 的 问题 纳入 国 
家 的 科研 规划 。 中 国 于 1971 年 成 立 了 国家 地 震 局 , 将 这 个 工作 统一 领导 起 来 。 应 当 指 出 ， 地 
震 预测 不 仅 是 一 个 地 震 学 的 问题 ,而 且 因 为 它 必须 涉及 地 震 发 生 之 前 的 现象 ,所 以 和 许多 科学 
部 门 ,甚至 生物 学 都 有 联系 。 

自从 德国 地 球 物理 学 家 维 合 特 在 1897 年 提出 有 关 地 球 内 部 构造 的 著名 论文 后 ,这 个 问题 
一 直 是 固体 地 球 物理 学 的 核心 。1909 年 ,南斯拉夫 的 莫 替 洛 维 奇 (A. Mohorovii6) 首 先 发 现 
以 后 以 他 的 名 字 命 名 的 地 下 则 断面 即 地 这 的 底面 ; 1914 年 ,十 登 华 测 定 了 地 核 的 深度 为 2 900 
公里 , 比 最 近 测定 值 不 过 相差 十 几 公里 。 地 球 内 核 是 丹麦 女 地 震 学 家 雷 昌 (I.Lehmann) 于 1936 
年 发 现 的 ， 深 度 约 为 5100 公里 。 这 是 地 球 结构 的 粗 框架 。1936 年 ， 古 登 堡 和 李 克 特 (C.F. 
Richter) 以 及 赤 此 里 斯 和 市 伦 都 算出 了 地 震波 速度 在 地 球 内 部 随 深度 的 分 布 ， 两 组 数据 基本 
相符 ,只 是 在 细节 上 有 些 差别 。 根 据 速度 的 数据 , 布 伦 在 一 定 的 限制 条 件 下 , 估计 出 地 球 内 部 
密度 随 深度 的 分 布 。 这 样 , 地 球 内 部 的 其 他 一 些 物理 参数 就 可 以 计算 出 来 。 到 了 50 年 代 , 可 
以 说 地 球 内 部 的 物理 模式 已 经 粗 具 轮 廓 。 以 后 的 发 展 着 重 在 地 球 内 部 的 横向 不 均匀 性 和 非 弹 
性 的 影响 。1983 年 的 地 球 模式 虽然 有 不 少 更 动 ,但 老 的 轮廓 仍 隐约 存在 。 

在 60 年 代 的 后 半期 ,地 学 的 固定 论 者 浙 浙 地 失去 支持 。 板 块 大 地 构造 学 说 取得 极 广泛 的 
响应 。 国 际 地 球 动力 学 计划 的 提出 主要 就 是 为 了 解决 板块 的 动力 学 问题 ， 这 对 地 球 内 部 的 结 
构 和 物理 状况 的 了 解 也 就 提出 更 高 的 要 求 。 这 两 方面 是 现代 固体 地 球 物理 学 理论 研究 的 主流 。 

在 第 二 次 世界 大 战 结束 之 前 ,由 于 气象 通信 的 封锁 ,地 球 物理 学 家 曾 利用 地 客 防 动 来 追踪 
海上 的 风暴 。 进 行 地 下 核 爆 炸 时 ,所 产生 的 地 震 信号 是 最 有 效 的 监视 手段 。 这 些 例子 都 说 明 地 
球 本 身 可 以 看 做 是 一 个 传播 信息 的 介质 。 正 如 同 电磁 波 在 空中 传播 一 样 ， 机 械 波 可 以 在 地 球 
内 部 传播 。 地 球 是 一 个 低 通 滤波 器 。 地 面 可 观测 到 的 机 械 振动 的 频带 宽 约 达 10 个 数量 级 ,但 
现在 地 震 观测 中 只 利用 到 5 个 左右 (10:~10-* 赫 )， 还 剩 有 很 宽 的 有 待 研究 的 频段 。 地 球 内 者 
在 不 断 地 运动 中 ， 它 所 送出 的 信息 不 仅仅 是 机 械 振动 。 地 震 前 光 的 研究 也 可 以 从 这 个 角度 来 
探索 。 


测 绘 学 


测绘 学 的 任务 是 测定 地 球形 状 、 重 力 场 和 地 面 点 的 几何 位 置 , 以 及 测 制 各 种 地 图 , 为 地 球 
和 空间 科学 提供 有 关 地 球 内 部 结构 、 地 球 动态 及 其 外 部 重力 场 等 方面 的 信息 ,并 为 国家 经 济 建 


2 


设 和 国防 建设 提供 有 关 地 球 表面 自然 形态 和 人 工 设施 的 几何 分 布 以 及 某 些 社会 信息 和 自然 信 
息 的 地 理 分 布 等 方面 的 资料 。 

地 球形 状 、 重力 场 和 地 面 点 几何 位 置 的 测定 是 大 地 测量 学 的 任务 , 它 也 是 测绘 学 的 基础 。 
大 地 测量 学 首先 是 为 了 测定 地 球形 状 发 展 起 来 的 ,是 一 门 古老 的 学 科 。 

地 球 是 一 个 圆 球 的 概念 古 已 有 之 埃及 人 在 公元 前 3 世纪 就 对 这 个 球体 的 大 小 做 过 测量 ， 
但 是 他 们 的 测量 精度 还 没 达到 可 信 的 程度 。 中 国 唐 朝 的 一 行 和 南宫 说 在 公元 724 年 测量 过 许 
多 地 方 的 夏至 日 影 长 度 和 北极 高 度 。 他 们 的 结果 折合 成 现在 的 单位 是 一 度 子午 线 的 长 度 约 为 
132.3 公里 , 比 现代 的 数值 只 大 20%。 到 了 17 世纪 末 , 牛 顿 从 力学 观点 创立 了 地 扁 说 ,认为 地 
球 是 两 极 略 扁 的 椭 球 。 这 一 学 说 为 法 国 在 1735~1744 年 期 间 的 大 地 测量 结果 所 证 实 。 从 地 贺 
说 到 地 扁 说 ,是 人 类 对 地 球形 状 的 认识 的 一 次 飞跃 ,但 却 经 历 了 两 千年 。 

1743 年 法 国 的 克 菜 洛 论证 了 地 球 的 几何 扁 率 与 动力 扁 率 之 间 的 数学 关系 , 奠定 了 物理 大 
地 测量 学 的 基础 。 在 此 之 前 ,大 地 测量 只 是 采用 几何 方法 , 称 为 几何 大 地 测量 学 。 用 几何 方法 
和 物理 方法 互 为 补充 来 解决 大 地 测量 的 任务 , 极 大 地 丰富 了 大 地 测量 学 的 内 容 。 

从 力学 观点 来 看 ,地 球形 状 定义 为 大 地 水 准 面 , 它 是 一 个 物理 表面 ,处 处 与 重力 方向 正 交 ， 
因而 是 地 球 重力 场 的 几何 表象 。 地 面 点 上 的 重力 值 与 地 球 内 部 的 质量 分 布 有 关 ， 于 是 地 球形 
状 与 地 球 内 部 结构 发 生 了 联系 。 大 地 水 准 面 比 椭 球 面 更 接近 于 地 球 真 实 形状 ， 这 是 人 类 对 地 
球形 状 认 识 的 又 一 次 飞跃。 

克 莱 洛 在 推导 他 的 公式 时 ， 曾 对 地 球 内 部 的 质量 分 布 作 过 某 种 假定 。 英 国 的 斯 托 克 斯 于 
1849 年 进一步 发 展 了 物理 大 地 测量 学 , 提出 了 利用 大 地 水 准 面 的 重力 值 确定 大 地 水 准 面 形状 
的 理论 ,这 个 理论 要 求 在 大 地 水 准 面 之 外 不 存在 质量 ,因此 把 地 面 实测 重力 值 归 算 到 大 地 水 准 
面 上 的 时 候 要 考虑 大 地 水 准 面 以 外 的 质量 但 是 这 种 归 算 不 能 完全 严格 地 执行 。 为 了 克服 这 种 
困难 ,苏联 的 英 洛 坚 斯 基于 1945 年 提出 了 直接 利用 地 面 重 力 数据 研究 地 球形 状 的 理论 。 但 是 
无 论 哪 一 种 理论 都 要 求 进行 全 球 重 力 测量 。 而 至 今 完全 用 重力 测量 的 方法 ， 独 立地 解决 地 球 
形状 问题 ,还 是 有 困难 的 。 

从 50 年 代 末 开 始 形成 的 卫星 大 地 测量 学 ,给 大 地 测量 带 来 了 巨大 变革 。 它 突破 了 常规 大 
地 测量 的 局 限 性 ,建立 了 全 球 大 地 网 和 全 球 地 心 坐 标 系 。 由 卫星 轨道 摄 动 观测 ,海洋 卫星 测 高 
和 地 面 大 地 测量 数据 ,建立 了 地 球 重力 场 模型 , 由 此 得 出 了 精确 的 地 球 扁 率 ,而且 在 不 断 精 化 
中 。 不 但 如 此 ,测定 地 球形 状 和 重力 场 的 大 地 测量 方法 还 用 于 测定 太阳 系 其 他 天 体 的 形状 和 重 
力 场 。 地 球 科学 和 空间 科学 的 研究 都 涉及 重力 场 的 数据 。 如 推算 空间 飞行 器 的 轨道 ， 导 弹 发 
射 等 既 需 要 地 球 重 力 场 信息 ,又 需要 发 射 场 和 目标 的 地 心 坐 标 。 

现在 地 面 重力 测量 的 精度 已 达到 了 10 微 伽 ,电磁 波 测 距 技术 能 以 千 万 分 之 一 的 精度 测量 
两 地 面 点 间 的 距离 。 最 新 发 展 的 甚 长 基线 干涉 测量 技术 可 以 建立 三 维 惯性 坐标 系 ， 测 定 极 移 
和 地 球 自转 速度 变化 ， 以 及 以 厘米 级 的 精度 测定 相距 几 千 公里 的 两 点 间 在 这 一 坐标 中 的 坐标 
差 。 

卫星 大 地 测量 和 声呐 技术 促进 了 海洋 测绘 的 发 展 。 现 在 已 由 卫星 雷达 测 高 技术 测定 了 海 
洋 大 地 水 准 面 ,已 有 可 能 建立 海底 控制 网 ,用 于 海面 和 水 下 定位 和 导航 以 及 测绘 海底 地 形 。 

19 世 纪 的 测 图 方法 是 在 实地 上 直接 测绘 地 形 ,经 过 综合 取舍 , 按 一 定 的 比例 绘制 成 图 。 这 
种 方法 的 作业 效率 很 低 ,而 且 受到 自然 条 件 的 限制 。20 世纪 30 年 代 , 用 航空 摄影 测量 测绘 地 
图 的 方法 逐渐 完备 , 形成 了 摄影 测量 学 。 用 这 种 方法 测 图 , 绝 大 部 分 工作 都 在 室内 进行 , 克服 


了 自然 条 件 的 限制 ,因而 得 到 了 广泛 应 用 。50 年 代 创 立 了 解析 摄影 测量 的 基本 理论 。60 年 代 
出 现 了 由 精密 立体 坐标 量 测 仪 和 小 型 电子 计算 机 组 成 的 解析 测 图 仪 。 新 兴 的 航天 遥感 技术 ， 
通过 图 像 处 理 、 像 片 量 测 、 判 读 和 计算 等 过 程 ， 可 以 测定 地 面 点 坐标 和 进行 测 图 。 航 空 摄影 图 
像 也 可 以 通过 数字 化 变换 成 为 大 量 的 和 密集 的 灰 度数 字 , 存 储 在 磁带 上 。 因 此 ,通过 航天 遥感 
和 航空 摄影 技术 可 以 实现 测 图 的 完全 自动 化 。 

各 种 工程 建设 在 设计 、 施 工 和 管理 阶段 ,都 需要 进行 测绘 工作 ,有 的 还 有 些 特殊 要 求 ,工程 
测量 学 则 是 为 了 适应 这 些 特 殊 要 求 而 产生 的 。 

由 测 图 过 程 所 得 的 成 品 是 地 形 原 图 , 需要 进一步 加 工 , 才能 产生 各 种 比例 尺 的 地 图 、 航 海 
图 ,航空 图 和 各 类 专题 地 图 。 为 此 ,必须 进行 地 图 投影 、 地 图 编制 ,地 图 整 饰 和 地 图 制 印 等 项 工 
作 。 这 些 属 于 地 图 制图 学 的 范围 。 虽 然 地 图 的 出 现 可 以 追溯 到 上 古 时 代 ， 但 只 是 到 现代 应 用 
了 电子 计算 机 后 ,地 图 制图 工作 才 发 生 了 巨大 的 变革 。 目 前 ,以 电子 计算 机 ,数字 化 台 、 自 动 给 
图 机 和 软件 组 成 的 机 助 制图 系统 正 被 用 来 实现 地 形 图 ,地 籍 图 绘制 和 地 图 编制 的 自动 化 。 


空间 科学 


空间 科学 ,主要 是 利用 空间 飞行 器 对 宇宙 空间 的 物理 ,化 学 和 生命 现象 进行 研究 而 形成 的 
一 门 科学 。 它 有 空间 物理 学 、 空 间 天 文学 、 空 间 化 学 、 空 间 地 质 学 和 空间 生命 科学 等 分 支 学 科 。 
空间 物理 学 是 地 球 物 理学 的 自然 延伸 。 在 早期 ， 人 们 借助 于 比较 间接 的 方式 ， 如 利用 流星 辉 
迹 ,声波 异常 传播 地 磁场 变化 以 及 太阳 辐射 的 吸收 光谱 等 方法 来 研究 高 层 大 气 结构 ,主动 地 
从 地 面向 电离 层 投射 无 线 电波 来 研究 电离 层 的 物理 状态 。 后 来 ， 又 利用 探 空气 球 和 火箭 的 直 
接 方式 来 探测 大 气 结构 ,极光 、 字 宙 线 ,电离 层 和 太阳 辐射 等 。 从 而 使 高 空 大 气 物理 学 取得 了 许 
多 成 就 。 

1957 年 苏联 首先 发 射 了 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 ,次 年 美国 也 发 射 了 人 造 地 球 卫星 。 这 标志 
着 人 类 从 此 开创 了 空间 科学 的 办 新 领域 。 人 们 利用 空间 飞行 器 从 事 空间 科学 研究 ， 很 快 地 就 
取得 了 引 人 注 目的 成 果 , 如 地 球 辐射 带 , 太 阳 风 和 磁 层 的 发 现 和 证 实 等 。 人 类 登 上 月 球 更 是 空 
间 科学 和 空间 技术 发 展 的 一 个 高 湖 。 研 究 月 球 和 行星 内 部 的 方法 都 是 脱胎 于 地 球 物理 学 ， 特 
别 是 地 震 学 和 地 磁场 起 源 的 理论 。 月 岩 样 品 分 析 也 是 地 质 年 代 学 的 方法 。 空 间 地 质 学 和 空间 
化 学 也 是 随 着 空间 技术 的 发 展 才 进 到 了 现代 的 阶段 。 空 间 天 文学 的 出 现 使 天 文学 又 发 生 了 一 
次 巨大 的 飞跃 。 它 的 发 展 将 不 断 地 把 人 类 的 视野 引 向 字 宙 新 的 深 处 。 人 类 在 空间 的 活动 愈益 
频繁 起 来 ,由 此 空间 生命 科学 也 得 到 了 迅速 地 发 展 。 此 外 ,科学 家 们 还 以 很 大 的 志趣 探索 着 地 
外 生命 现象 。 空 间 科学 的 发 展 已 给 自然 科学 增添 了 许多 田 新 的 知识 ， 也 使 天 体 起 源 、 地 球 起 
源 ,生命 起 源 和 人 类 起 源 的 研究 有 了 重大 进展 。 

在 空间 的 众多 极端 条 件 下 ,人 们 可 以 研制 空间 材料 、 医 药 制品 等 ,还 可 进行 物理 、 化 学 和 生 
命 等 科学 的 实验 ， 并 利用 空间 资源 以 实现 空间 工业 化 。 这 标志 着 人 类 将 进入 探索 和 开发 宇宙 
空间 的 新 阶段 。 


前 曾 。svesesr sanseneeeeeneeeeeneeneeeeneen sneennnnsnesneeee sennnssnsensenseeoneeer 
见 例 .see eeeeeeeese ee eeeenn sea eatnneeaneeesneeeseaeenntnseneentesseeeesooeneoe ss 1 
固体 地 球 物理 学 、 测 绘 学 和 空间 科学 … 1 
条 目 分 类 目录 ee 1 
nT 1 
固体 地 球 物理 学 大 事 年 琢 ee 464 
测绘 学 大 事 年 表 
空间 科学 大 事 年 琢 en 469 
条 目 汉字 笔画 索引 ee 472 
附 ， 繁 体 字 和 简体 字 对 腿 表 .ee 477 
条 目 外 文 索引 (INDEX OF ARTICLES) ee 478 
[E:T 483 


条 目 分 类 目录 


说 明 


一 、 条 目 分 类 目录 提供 固体 地 球 物理 学 、 测 绘 学 和 空间 科学 的 分 类 检索 途径 。 例 如 查 “ 重 力 
仪 ", “重力 仪 "是 重力 测量 的 仪器 ,在 “重力 学 "这 个 分 类 标题 下 查 到 “重力 测量 "的 标题 ， 再 在 “重力 
测量 "标题 下 查 到 “重力 仪 " 在 第 457 页 。 

二 、 为 了 学 科 分 类 体系 的 完整 ,有 些 条 目标 题 可 能 在 几 个 分 类 标题 之 下 出 现 。 例 如 “海洋 大 地 
测量 " 既 列 入 “大 地 测量 学 ", 又 列 入 “海洋 测绘 "。 
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阿尔 文 , H. (Hannes Alfven 1908~  ) 
瑞典 等 离子 体 物理 学 家 和 天 体 物理 学 家 。 1908 年 5 月 30 
日 生 于 瑞典 诺尔 雪 平 。1926 年 入 乌 普 萨 拉 大 学 ,1934 年 
在 乌 普 萨 拉 大 学 获 博士 学 位 ， 
1940 年 起 任 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 
和 皇家 理工 学 院 教授 。1967 年 起 
兼任 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 教 
授 ， 从 此 便 在 两 个 地 方 从 事 科 
学 研究 。 阿 尔 文 是 瑞典 科学 咨 
询 委员 会 委员 ， 瑞 典 科学 院 和 
瑞典 工程 科学 院 院士 ， 美 国 科 
学 院 和 苏联 科学 院外 籍 院士 。 

” 1970 年 由 于 研究 流体 力学 和 等 
离子 体 物理 有 贡献 ,他 和 法 国 物理 学 家 奈 耳 (L. Nair) 共 
同 获得 诺 贝尔 物理 学 奖金 。 

1940 年 前 后 , 阿尔 文 在 等 离子 体 和 天 体 物理 的 研究 
方面 取得 显著 成 就 。 他 发 现 磁力 线 与 导电 流体 一 起 运动 
的 现象 ， 提 出 了 冻结 磁场 理论 。 这 一 理论 可 用 来 解释 太 
阳 黑 子 的 成 因 、 恒 星际 磁场 和 地 球 磁场 的 某 些 观测 特性 
等 。 他 还 提出 了 带电 粒子 在 电磁 场 中 运动 的 引导 中 心理 
论 , 磁 棋 和 极光 理论 , 宁 害 线 的 起 源 理论 等 。 其 中 最 显著 
的 成 就 是 发 现在 等 离子 体 中 可 以 出 现 一 种 波动 ， 后 被 称 
为 阿尔 文 波 ， 这 种 波 的 传播 速度 称 为 阿尔 文 速度 。 从 此 
以 后 ,多 种 多 样 的 等 离子 体 波 被 相继 发 现 。 阿 尔 文 也 因 
此 荣获 1970 年 诺 贝尔 物理 学 奖金 .阿尔 文 除 从 事理 论 工 
作 外 ， 还 在 实验 室内 开展 模拟 空间 等 离子 体 各 种 现象 的 
实验 。 在 70 年代 前 期 ,他 从 事 大 量 有 关 太阳 系 的 起 源 的 
研究 工作 。 

阿尔 文 的 主要 著作 有 《宇宙 电动 力学 》(1950)“《 论 太 
阳 系 的 起 源 》(1954) 和 《宇宙 等 离子 体 物理 》(1981) 等 。 

《 徐 厅 手 ) 


Apu'erdun 
阿 普尔 顿 , Sir E.V. (Sir Edward Victor Apple- 
ton 1892 一 1965) 。 英国 电离 层 物理 学 家 。1892 年 9 
月 6 日 生 于 英国 约克 郡 的 布 拉 德 福 德 ,1965 年 4 月 21 日 
卒 于 爱丁堡 。 早年 攻读 自然 科学 和 法 律 。1924 一 1939 年 
曾 先后 在 伦敦 大 学 、 剑 桥 大 学 担任 教授 ，1927 年 被 选 为 
英国 皇家 学 会 会 员 。1939 一 1949 年 在 英国 政府 任职 , 负 
资 科学 研究 和 工业 发 展 , 1949 年 以 后 二 直 在 爱丁堡 大 学 
任 校长 及 名 誉 副 校长 。1947 年 ， 由 于 在 高 层 大 气 方面 的 
研究 ， 特 别 是 电离 层 卫 层 的 发 现 ， 而 获得 诺 贝尔 物理 学 
奖金 。 

阿 普 尔 顿 是 电离 层 研究 的 先驱 者 .1924 年 ,他 利用 变 
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换 频 率 的 电磁 波 接收 到 来 自 电离 层 的 回 波 。 首 次 直接 证 
实 了 电离 层 的 存在 , 随后 发 现 了 电离 层 的 分 层 结构 (E 层 
和 下 层 )。1925 Es 阿 普 尔 额 和 巴 尼 特 (M. A.F. Barnett) 
注意 到 带电 粒子 和 地 磁场 对 无 
线 电 波 传播 过 程 的 重要 作用 。 
1932 年 , 他 由 电离 层 反 射 波 的 
中 断 现象 首次 发 现 了 电离 层 
暴 。 在 此 基础 上 他 研究 了 电离 
层 对 电波 的 吸收 ,并 于 1937 年 
第 一 次 提出 电离 层 对 电磁 波 吸 
收 醇 季节 变化 的 “冬季 异常 现 
象 "。 他 还 利用 大 量 观测 资料 对 
电离 层 的 日 、 季 节 和 年 变化 等 
形态 做 了 统计 研究 。 他 的 另 一 项 开创 性 的 工作 是 建立 磁 
离子 理论 ,他 (1927,1932) 和 哈 特 里 (D.R.Hartree, 1931) 
最 先 分 析 了 自由 电子 在 外 加 电磁 场 和 地 磁场 作用 下 的 运 
动 ,包括 考虑 电子 与 其 他 粒子 碰 接 的 影响 ,进而 分 析 了 电 
子 的 这 种 运动 所 产生 的 二 次 电磁 场 ， 从 而 得 出 了 电离 层 
对 无 线 电 波 的 复 折射 指数 公式 。 这 一 公式 后 被 称 为 阿 普 
尔 顿 - 哈 特 里 公式 ,此 公式 正确 地 预言 了 电磁 波 在 具有 外 
磁场 的 电离 气体 中 传播 时 的 行为 ， 从 而 在 理论 上 为 研究 
无 线 电波 在 电离 层 中 的 传播 问题 英 定 了 基础 。 上 述 研究 
对 短波 通信 和 雷达 技术 等 实际 应 用 都 起 了 十 分 重要 的 作 
用 。 

1950 年 , 他 创办 《大 气 与 大 地 物理 学 》 杂 志 (JATP)， 


并 一 直 任 读 刊 的 主编 。 (六 位 》 
Andesl 
安 德 斯 , E. (Edward Anders 1926~ ) 


美国 陨石 学 家 和 宇宙 化 学 家 。1926 年 6 月 21 日 生 于 拉 
脱 维 亚 , 1946 一 1949 年 在 德国 慕尼黑 大 学 学 习 , 1954 年 
在 美国 哥伦比亚 大 学 获 博士 学 位 。1954 一 1962 年 先后 在 
美国 伊利 诺 伊 大 学 和 芝加哥 大 学 任教 .1962 年 后 为 教授 。 
1961 一 1969 年 任 美国 国家 航空 和 航天 局 空间 研究 所 顾 
间 , 并 任 该 局 月 样 初步 研究 队 队 员 。 还 曾 任 美国 地 球 化 学 
学 会 理事 (1967 一 1970), 国 际 质 石 学 会 副 理事 长 (1970 一 
1973) 等 职 。 

安 德 斯 长 期 从 事 质 石 .月 球 和 行星 的 组 成 ,年 龄 和 成 
因 的 研究 工作 , 是 50 年 代 以 来 这 个 领域 最 活 联 、 最 有 成 
就 的 研究 者 之 一 。 他 提出 了 有 关 陨 石 学 和 宇宙 化 学 方面 
的 一 些 重要 概念 ,如 陨石 来 源 于 小 行星 规模 的 母体 ,一 些 
球 粒 陨石 中 某 些 元 素 族 丰 度 的 变化 ， 这 些 球 粒 陨石 是 在 
冷却 太阳 星云 中 通过 吸 积 作用 形成 的 ， 以 及 某 些 陨石 中 
丰富 的 有 机 化 合 物 是 在 太阳 星云 中 通过 非 生 物 反 应 形成 
的 等 。 由 于 他 在 这 方面 取得 了 成 就 , 1959 年 获得 美国 科 
学 促进 会 克利 夫 兰 奖 , 1971 年 获 美国 科学 院 史密斯 奖 ， 
1973 年 获 美 国 国家 航空 和 航天 局 优秀 科学 成 就 奖 , 1974 
年 获 陨石 学 会 伦 纳 德 奖 。 

( 肖 学 军 ) 
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bankual dadi gouzao xueshuo 
板块 大 地 构造 学 说 (hypothesis of plate tec- 
tonics) 地球 最 上 层 约 不 到 100 公里 的 厚度 是 一 层 
带 有 弹性 的 坚硬 岩石 ,叫做 岩石 层 ,或 叫 岩 石 图 。 岩 石 层 
可 以 发 生 脆性 断裂 。 它 下 面 的 介质 ,强度 较 小 ,在 长 时 期 
的 构造 应 力作 用 下 ,可 以 发 生 流 变 , 叫做 软 流 层 , 或 叫 软 
流 圈 。 软 流 层 的 下 界 可 以 达到 二 三 百 公里 的 深度 。 岩 石 
层 被 一 些 狭窄 的 地 震 活 动 带 所 割裂 ， 形 成 了 为 数 不 多 的 
板块 。 板 块 之 间 可 以 做 相对 运动 。 板 块 大 地 构造 假说 认 
为 地 球 上 层 的 大 地 构造 运动 和 地 宁 活 动 主要 是 这 些 板 
块 相互 作用 的 结果 。 板 块 的 变形 主要 发 生 在 它们 的 边界 
部 分 , 板 内 的 变形 相对 来 说 是 次 要 的 ,主要 是 大 范围 的 造 
陆运 动 。 一 个 板块 可 以 同时 包括 海洋 和 大 陆 ， 它 的 边界 
不 一 定 是 海 、 陆 的 分 界 。 这 个 假说 是 在 20 世纪 60 年 代 
后 期 提出 来 的 ,一 经 提出 立刻 引起 了 许多 学 者 的 重视 , 几 
年 之 内 就 成 为 全 球 地 学 工作 者 的 重要 论题 。 利 用 这 个 假 
说 可 以 很 自然 地 解释 地 学 中 若干 疑难 的 课题 ， 但 同时 也 
提出 一 些 新 问题 ， 这 就 推动 了 地 学 的 前 进 。 板 块 大 地 构 
造假 说 的 提出 不 是 偶然 的 , 它 经 过 了 五 .六 十 年 的 孕育 阶 
段 。 它 以 大 陆 漂移 假说 为 前 驱 , 以 海底 扩张 假说 为 基础 ， 
通过 国际 上 地 敢 计 划 所 积累 的 丰富 资料 ， 最 后 才 产 生出 
这 个 新 的 概念 。 以 下 简 述 这 个 假说 发 展 的 几 个 关键 性 问 
题 。 

大 陆 漂移 “长 久 以 来 许多 地 质 学 家 都 认为 自 有 地 
质 记 录 以 来 ,海陆 的 发 展 和 地 球 上 部 的 运动 主要 是 隆起 
和 沉降 的 交 殖 ,以 垂直 运动 为 主 ,水 平 运动 是 次 要 的 。 海 
洋 盆地 和 大 陆 基本 上 是 不 动 的 ， 它 们 的 变迁 只 是 海 浸 和 
海 退 的 问题 ,这 种 观点 叫 固定 论 。 另 外 一 些 学 者 则 认为 地 
球 上 部 不 但 有 垂直 运动 ,而 且 有 水 平 运动 ,甚至 更 大 。 地 
球 决 不 是 僵化 不 变 的 ,而 是 一 个 充满 活力 的 星体 。 这 种 观 
点 叫做 活动 论 。 书 格 纳 的 大 陆 漂移 假说 就 是 活动 论 的 一 
个 代表 。 这 个 假说 的 根据 首先 是 相隔 大 洋 的 两 块 大 陆 的 
种 种 相似 性 和 连续 性 ,包括 海岸 线 的 形状 、 地 层 、 构 造 . 岩 
相 、 古 生物 等 等 ,还 有 一 些 如 古 气候、 大 地 测量 、 地 球 物理 
等 其 他 方面 的 证 据 。 韦 格 纳 为 了 证 实 他 的 假说 , 曾 搜集 了 
大 量 的 资料 ,但 是 忽略 了 对 它们 的 严格 审查 和 分 析 , 以 致 
有 些 论据 说 服 力 不 强 ,有 些 资 料 甚至 是 错误 的 。 假 说 中 一 
个 严重 弱点 是 他 假设 大 陆 在 海底 上 漂移 就 仿佛 船 在 水 中 
航行 一 样 。 然 而 从 硅 铝 层 和 硅 镁 层 的 相对 强度 来 看 ， 这 
是 不 可 能 的 。 除 此 之 外 ， 在 韦 格 纳 的 时 代 , 还 未 发 现 地 壳 
中 有 大 规模 水 平 位 移 的 正面 证 据 。 由 于 以 上 这 些 原因 ,这 
个 假说 到 了 40 年 代 就 几乎 无 声 无 息 了 。 但 是 到 50 年 代 
后 期 ,由 于 发 现 了 新 的 强 有 力 的 证 据 ,大 陆 漂移 的 假说 才 
又 重新 被 人 们 重视 起 来 ,并 得 到 了 发 展 。 
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一 个 证 据 是 近年 来 的 观测 表明 大 规模 的 水 平 断裂 和 
位 移 毕竟 是 存在 的 。 最 著名 的 是 北美 西部 的 圣 安 德 烈 斯 
大 断层 。 它 一 部 分 穿 过 陆地 ,一 部 分 通过 海底 。 这 个 断层 
在 约 1 000 万 年 期 间 至 少 错 动 了 四 、 五 百 公里 。 在 环 太平 
洋 地 区 ,如 中 国 台 湾 省 ,菲律宾 ,新 西 兰 、 南 美洲 等 都 还 有 
其 他 的 水 平 大 断裂 .这 些 都 是 经 过 大 陆 的 。 近 年 来 的 海上 
地 球 物理 探测 还 发 现 海底 大 断裂 的 水 平 错 距 甚至 比 陆地 
还 大 ， 如 北美 西海 岸 外 的 大 洋 中 的 门 多 西 诺 断层 错 动 了 
1140 公里 ， 在 它 南面 的 默 里 断层 错 动 了 680 公里 等 等 。 
别 的 大 洋 中 也 发 现 有 类 似 的 大 断裂 存在 。 

第 二 个 证 据 是 大 陆 边 缘 的 拼合 。 启 发 大 陆 漂移 设想 
的 重要 事实 之 一 无 疑 是 南美 洲 的 东海 岸 与 非洲 的 西海 岸 
的 相似 性 ,但 有 人 认为 这 个 相似 是 偶然 的 ,因为 将 地 图 上 
的 这 两 条 海岸 线 去 真正 拼合 时 , 却 又 有 许多 处 并 不 符合 。 
其 实 海岸 线 的 形状 受 海面 变化 的 影响 很 大 ， 即 使 南美 洲 
和 非洲 原来 确 是 一 块 ,在 分 裂 了 漫长 的 地 质 年 代 以 后 ,也 
很 难 期 望 它们 的 海岸 线 仍然 符合 。 合 理 的 比较 应 当 以 较 
深 的 边缘 (如 大 陆 坡 ) 为 标准 。 另 外 ,比较 的 时 候 ， 两 块 大 
陆 应 当 摆 在 什么 相对 位 置 上 ,也 要 有 个 标准 ,而 不 应 只 凭 
直观 , 布 拉 德 (E. C. Bullard) 等 人 采用 了 最 小 均 方 误差 的 
方法 ,根据 最 精确 的 海 深 图 和 电子 计算 机 运算 ,将 南美 洲 
和 非洲 在 深度 约 为 1 公里 的 大 陆 边缘 上 拼合 起 来 ， 得 到 
图 1 的 方案 。 拼 合 时 , 重 得 和 空 阶 处 都 表示 在 图 上 ， 平 均 


图 1 南美 洲 和 非洲 在 约 为 工 公里 深度 的 拼合 


误差 只 有 88 公里 。 用 同样 方法 ,他 们 将 南美 洲 、 非 洲 \ 欧 
洲 、 北 美洲 .格陵兰 都 拼 在 一 起 (图 2), 发 现 如 将 西班牙 
做 些 转动 ,可 使 拼合 的 平均 误差 不 超过 130 公里 。 某 些 古 
地 磁 的 观测 表明 ,西班牙 在 三 释 纪 的 晚期 可 能 转动 过 。 当 
然 ， 以 上 的 拼合 方案 并 非 唯一 可 能 的 。 根 据 地 质 或 其 他 
方面 的 考虑 ， 还 可 以 有 其 他 的 拼合 方案 ， 不 过 差别 都 不 
大 。 重 要 的 是 ,这 些 拼合 的 结果 给 人 一 种 印象 ; 某 些 大 陆 
原来 很 可 能 连 在 一 起 ,以 后 才 分 开 ,特别 是 非洲 和 南美 洲 
就 是 如 此 。 

第 三 个 证 据 是 古 地 磁极 的 迁移 。 岩 石 在 由 热 变 冷 的 


图 2 美洲 ,非洲 ,欧洲 ,格陵兰 的 拼合 


程 中 ， 因 受 当时 地 司 场 的 磁化 而 取得 了 磁性 。 岩 
石 磁化 的 方向 与 当时 地 磁场 的 方向 是 一 致 的 。 反 过 来 ,在 
一 定 的 前 提 条 件 下 ， 由 岩石 磁化 的 方向 可 以 求 得 在 岩石 
形成 的 时 候 地 磁极 的 位 置 。 如 果 岩 石 所 在 的 大 陆 在 地 质 
时 期 曾 发 生 过 移动 ， 则 由 岩石 磁性 所 定 的 地 磁极 和 现在 
的 地 磁极 位 置 必 不 一 致 岩 石 的 年 龄 是 可 以 测定 的 ,这 就 
可 以 做 出 各 大 陆 的 地 磁极 迁移 轨迹 。 

2 000 万 年 以 内 的 岩石 所 给 出 的 古 地 磁极 位 置 和 现 
在 地 磁极 相差 不 多 。 若 用 更 老 的 岩石 , 则 所 测 得 的 地 磁极 
位 置 就 和 岩石 所 在 的 地 块 有 关 。 不 同 大 陆 的 岩石 所 定 的 
古 地 磁极 位 置 可 能 相差 很 大 。 即 使 在 同一 大 陆 ,不 同年 龄 
的 岩石 所 定 的 古 地 磁极 也 不 一 样 图 3 绘 出 二 登 纪 以 来 ,4 
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个 地 块 的 古 地 磁极 迁移 轨迹 。 它 们 现在 都 汇集 在 现在 的 
地 磁极 附近 ， 但 在 以 前 的 地 质 时 期 则 相距 很 远 。 这 就 是 
说 ， 大 陆 在 漂移 。 自 二 又 纪 以 来 ， 最 大 相对 位 移 超过 了 
99°, 约 合 每 年 4 厘米 。 极 移 轨 迹 还 说 明 非 洲 和 南美 洲 在 
古生代 的 几 亿 年 期 间 都 是 联 在 一 起 的 ， 印 度 只 是 到 了 第 
三 纪 早期 才 漂 移 到 亚洲 附近 。 

古 地 磁极 迁移 轨迹 对 于 重建 古 大 陆 是 一 个 重要 的 参 
考 ,但 还 不 能 完全 确定 古 大 陆 的 位 置 ,还 需要 其 他 的 数据 
和 假定 .关于 古 大 陆 的 问题 , 现 有 两 种 设想 。 一 种 认为 地 
球 上 原来 只 有 一 块 泛 大 陆 ,叫做 联合 古 陆 ,到 三 乔 纪 才 开 
始 分 裂 。 另 一 种 认为 地 球 上 原来 就 有 两 块 泛 大 陆 ,在 北面 
的 叫做 劳 亚 古 陆 ,包括 欧洲 ,亚洲 和 北美 洲 ， 在 南面 的 叫 
做 冈 瓦 纳 古 陆 ,包括 南半球 的 各 大 陆 , 还 有 印度 。 它 们 也 
是 到 古生代 以 后 才 分 裂 这 两 种 设想 哪个 更 正确 ,现在 沿 
无 定论 。 

以 上 3 种 论据 都 有 相当 大 的 说 服 力 ， 但 大 陆 漂移 的 
假说 ,在 它 的 旧 形 式 下 ,还 是 不 能 回答 大 陆 为 什么 能 够 在 
强度 很 大 的 硅 镁 层 中 漂移 的 问题 。 海 底 扩 张 的 假说 给 这 
个 问题 提供 了 答案 。 

海底 扩张 ”海底 地 壳 大 致 是 分 层 的 。 海 洋 的 平均 深 
度 约 为 4.5 公里 。 海 底 以 下 主要 有 3 层 ,第 一 层 是 未 凝结 
的 沉积 ， 厚 度 变化 很 大 ， 约 为 0~2 公里 ， 密度 为 1.46 
克 / 厘 米 *， 地 震 纵波 的 速度 为 2 公里 / 秒 。 第 二 层 是 凝结 
的 海洋 沉积 和 玄武 岩 ,厚度 约 为 0.5~2 公里 ,密度 为 2.4 
克 / 厘 米 "地震 纵 波 速度 为 4.6 公里 / 秒 。 第 三 层 是 铁 镁 质 
的 岩石 ,厚度 很 均匀 , 约 为 4.7 公里 , 密度 为 3 克 / 厘 米 :， 
地 震 纵波 速度 为 6.7 公里 / 秒 。 这 是 海洋 地 这 的 主要 涯 
层 ,以 前 曾 叫 做 玄武 岩层 。 海 洋 地 这 以 下 即 是 地 幅 。 第 三 
层 底部 即 是 M 间断 面 (或 叫做 莫 稚 界面)。 多 数 人 认为 M 
间断 面 是 一 个 化 学 成 分 的 分 界面 ， 而 不 是 一 个 相 变 分 界 
面 。 地 慢 项 部 的 密度 是 3.3 克 /厘米 ,地 震 纵波 速度 约 为 
8.1 公里 / 秒 ,但 岩石 是 否 机 柳岩 还 是 有 争议 的 。 

除了 众 所 熟 知 的 环 太平 洋 地 震 带 和 欧 亚 地 震 带 外， 
在 大 洋 中 还 有 一 个 极 长 的 弱 震 地 震 带 。 这 个 地 震 带 下 面 
是 绵延 的 海岭 大 西洋 海岭 很 早 就 已 发 现 了 ,以 后 在 太平 
洋 和 印度 洋 也 发 现 有 海岭 。 图 4 是 一 张 全球 地 震 民 中 分 
布 图 在 大 洋 中 那 条 狭窄 的 地 震 带 正 标志 着 海岭 的 位 置 。 
这 些 海岭 其 实 就 是 海底 的 巨大 破裂 带 ， 全 长 约 有 8 万 公 
里 。 这 海岭 上 ， 第 三 层 的 地 震 纵 波 速度 比 正常 值 小 ， 只 
有 4~5.5 公里 / 秒 ， 它 下 面 一 层 中 的 地 震波 速度 只 约 有 
7.4 公里 / 秒 。M 间断 面 在 此 地 也 不 明显 , 地 面 热 流 则 比 
其 他 地 区 要 高 。 

海底 扩张 的 假说 ”虽然 海洋 盆地 是 很 者 的 ， 但 海底 
却 比 大 陆 要 年 轻 得 多 。 现 在 还 未 在 海底 发 现 比 侏 罗 纪 更 
老 的 岩石 海底 沉积 的 厚度 很 薄 , 海底 火山 的 数目 也 比较 
少 。 这 一 切 都 说 明海 底 的 年 龄 不 过 几 亿 年 根据 海底 的 一 
般 情况 和 年 轻 的 特点 ,在 60 年 代 初 期 , 赫 斯 (H.H.Hess) 
和 迪 茨 (R.S.Dietz) 分 别提 出 了 一 个 海底 扩张 假说 。 其 要 
点 如 下 : 


地 磁场 的 转向 和 地 磁 年 表 
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很 久 以 前 曾 有 人 发 现 兰 石 的 磁 
化 方向 有 时 与 现在 的 地 磁场 方 
向 恰好 相反 。 以 后 又 发 现 这 种 
反 向 磁化 是 一 个 相当 普遍 的 现 
象 ， 特 别 同 岩石 的 形成 年 代 有 
关系 ， 例 如 二 释 纪 的 岩石 大 多 
数 是 反 向 磁化 的 。 关 于 反 向 磁 
化 的 原因 有 几 种 不 同 的 解释 ， 
但 现在 一 致 公认 大 规模 的 反 向 
是 地 磁场 本 身 转 向 的 结果 。 后 
一 现象 似乎 出 人 意外 ， 其 实 并 
不 奇怪 。 天 文学 家 早 就 发 现 有 
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图 4 1961~~1967 年 全 球 地 震 震 中 分 布 图 


@ 地 这 运动 的 动力 主要 来 自 地 幅 物 质 的 对 流 ,其 速 
度 每 年 约 一 至 几 厘 米 。 对 流 发 生 在 软 流 层 内 , 它 所 产生 的 
搜 力作 用 于 岩石 层 (图 ) 的 底部 ， 而 不 是 作用 于 地 这 的 底 
部 。 大 陆 岩 石 层 和 海洋 岩石 层 的 强度 是 大 致 相同 的 。 

@ 海底 岩石 层 坐落 在 对 流 循环 的 顶端 之 上 ,由 发 散 
区 向 外 扩张 ,又 由 汇 训 区 流入 地 下 。 这 个 循环 系统 的 尺度 
可 达到 几 千 公里 ,在 地 质 时 期 里 ,对 流 循环 的 位 置 是 有 变 
化 的 ,因此 导致 大 地 构造 形态 上 的 变化 ,海岭 坐落 在 对 流 
的 上 升 区 ,海沟 在 下 降 区 .海岭 上 的 热流 较 高 是 上 升 对 流 
的 标志 。 海 岭 两 边 的 地 形 崎 岷 不 平 是 海底 扩张 造成 的 。 海 
底 的 死 火 山 和 平顶山 离 海 岭 念 远 , 年 龄 愈 大 ,这 也 是 海底 
扩张 的 结果 。 

@ 对 流 的 形态 是 地 球 内 部 情况 所 决定 的 ,与 大 陆 的 
位 置 无 关 。 大 陆 只 是 象 坐 在 传送 带 上 , 随 着 硅 镁 层 一 起 流 
动 。 当 大 陆 达 到 对 流 的 汇聚 点 时 , 因 较 轻 , 便 停 在 上 面 , 而 
硅 镁 层 则 由 大 陆 下 面 拐 入 地 下 。 所 以 大 陆 是 处 于 压 应 力 
状态 之 下 ， 而 海洋 盆地 则 处 于 张 应 力 的 状态 之 下 。 若 大 
陆 是 驮 在 岩石 层 上 一 起 漂移 , 它 的 前 缘 并 不 受 力 , 因 而 是 
稳定 的 ,这 相当 于 大 西洋 海岸 的 情况 。 若 硅 镁 层 由 硅 馈 地 
块 下 流 过 , 则 大 陆 边 缘 将 挤 成 山脉 ,这 相当 于 太平 洋 海岸 
的 情况 。 海 底 及 其 上 面 的 沉积 物 在 对 流 汇 聚 地 方 下 沉 , 一 
部 分 受到 挤 压 ,变质 与 大 陆 熔 结 在 一 起 , 另 一 部 分 则 沉 入 
软 流 层 。 

@ 海岭 不 是 永久 的 形态 ， 它 的 寿命 不 超过 二 ,三 亿 
年 对 流 改变 形态 ,海岭 也 就 下 沉 了 。 海 底 以 每 年 几 厘米 
的 速度 扩张 ,整个 海底 每 三 .四 亿 年 就 更 新 一 次 。 这 就 解 
释 了 海底 沉积 为 何 那样 薄 、 海 底 为 何 没有 比 中 生 代 更 老 
的 岩石 的 原因 。 

@@ 地 球 的 总 体积 基本 上 是 恒定 的 ,海洋 盆地 的 容积 
也 基本 上 不 变 。 

这 个 假说 在 刚刚 提出 的 时 候 , 证 据 是 不 充分 的 ,但 以 
后 经 过 更 多 的 观测 证 明 它 是 可 信 的 ， 其 中 最 突出 的 证 据 
是 地 磁场 的 转向 和 地 磁 异 常 的 线性 排列 。 
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不 少 天 体 的 磁场 变化 很 快 。 按 
照 现 代 地 磁场 成 因 的 理论 ， 这 
种 转向 是 完全 可 能 的 。 

地 磁场 转向 的 时 间 间 隔 是 很 不 规则 的 。 要 确定 这 些 
间隔 , 必须 有 准确 的 年 龄 测定 和 精 选 的 火成岩 标本 。1964 
年 考 克 斯 (A.V.Cox) 等 人 曾 发 现 300 多 万 年 以 来 ,地 磁场 
曾 3 次 转向 ;由 现在 直到 69 万 年 以 前 ， 地 磁场 方向 没有 
变 过 ,叫做 布 容 正 向 时 期 ! 由 69 到 243 万 年 以 前 ,地 磁场 
方向 和 现在 的 正 相 反 ， 叫 做 松山 反 向 时 期 ， 再 往 前 直到 
332 万 年 以 前 , 地 磁场 方向 又 是 正 的 ， 叫 做 高 斯 正 向 时 
期 ;再 往 前 , 方向 又 转 过 来 , 叫做 吉 伯 反 向 时 期 。 以 后 更 
精确 的 观测 又 发 现在 每 一 时 期 内 ， 还 存在 着 更 短暂 的 转 
向 现象 ， 叫 做 转向 “事件 ”"。 最 短 的 事件 短 于 3 万 年 。 这 
些 事 件 的 起 止 时 间 也 是 确定 的 。 于 是 可 以 仿照 地 质 年 表 
的 样子 ， 把 最 近 几 百 万 年 的 地 磁场 转向 时 间 列 成 一 个 年 
表 ， 叫 做 地 磁 年 表 (地 磁极 性 年 表 )。 它 是 研究 海底 扩张 
的 一 个 有 力 工具 。 

海上 地 辜 异 常 和 瓦 因 - 马 修 斯 假说 大 洋 上 许多 地 
区 的 磁 异常 分 布 有 明显 的 特征 。 在 海岭 两 边 , 正 异常 区 和 
负 异 常 区 都 星 条 带 状 , 与 海岭 的 走向 平行 异常 的 分 布 在 
海岭 两 边 是 对 称 的 ,在 剖面 图 中 ,对称 性 尤其 明显 并 可 伸 
延 到 很 大 的 距离 ;只 有 经 过 大 断裂 时 , 磁 异 常 的 图 形 才 整 
体 地 发 生 错 动 ,但 一 般 不 受 海底 地 形 的 影响 。 图 5 和 图 6 
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图 5 正 负 磁 异常 的 条 带 分 布 


307 26” 23 
图 6 磁 异 常 剖面 的 线性 排列 


是 冰岛 南面 的 雷 克 雅 内 斯 海岭 附近 磁 异 常 分 布 图 。 图 中 
AA 是 海岭 的 位 置 ,条 带 分 布 、 线性 排列 和 对 称 性 都 可 以 
看 得 很 清楚 。 这 种 情况 ,各 大 洋 都 有 。 

根据 这 些 现象 , 瓦 因 (F.J.Vine) 和 马 修 斯 (D.H.Ma- 
thews) 在 1963 年 提出 一 个 假说 ;海洋 地 这 的 第 三 层 是 软 
流 层 上 升 的 物质 由 海岭 涌 出 后 向 两 边 扩张 所 形成 的 。 当 
它 一 面 扩 张 一 面 冷却 的 时 候 便 取得 岩石 磁性 ， 其 方向 与 
当时 的 地 磁场 方向 一 致 。 由 于 在 扩张 的 年 代 里 地 磁场 多 
次 转向 ,而 海底 凝固 后 的 磁性 又 是 稳定 的 ,所 以 扩张 的 海 
底 在 不 同 地 区 的 磁化 方向 并 不 一 致 , 它 是 由 正 \ 负 相间 的 
磁 块 组 成 的 ,这 样 海底 就 是 一 个 巨大 的 磁带 ,上 面 记录 着 
地 磁场 变化 和 海底 扩张 的 信息 。 磁 异常 在 海岭 两 边 的 对 
称 性 只 不 过 说 明海 底 向 两 边 的 扩张 速度 是 一 样 的。 按照 
这 个 假说 , 如 果 海 底 扩 张 的 速度 是 均匀 的 , 则 正 、 负 磁 块 
的 宽度 应 和 地 磁 年 表 上 的 时 间 间 隔 成 比例 。 

磁 异 常 的 线性 排列 不 仅 在 海岭 附近 存在 ， 而 且 能 追 
踪 到 很 远 ,有 时 到 离 海 岭 1 000 多 公里 还 看 得 很 清楚 。 在 
太平 洋 ,大 西洋 .印度洋 和 北冰洋 都 有 类 似 的 现象 。 由 地 
磁 年 表 和 正 负 磁 异 常 的 间隔 可 以 计算 海底 扩张 的 速度 。 
由 岩石 标定 的 地 磁 年 表 只 能 够 编 到 450 万 年 。 若 海底 扩 
张 的 速度 为 4 厘米 /年 , 则 年 表 所 能 应 用 的 距离 离 海 岭 还 
不 到 100 公里 。 更 远 的 磁 异 常 必定 相当 于 更 早 的 地 磁场 
转向 。 反 过 来 ,若海 底 扩 张 的 速度 是 均匀 的 或 可 以 用 其 他 
方法 求 到 ,也 可 以 用 正 负 磁 异常 分 布 来 延长 地 磁 年 表 。 就 
是 用 这 样 的 方法 ， 现在 的 地 磁 年 表 已 经 延长 到 7 600 万 
年 以 前 。 

转换 断层 ”海岭 不 是 连续 的 ， 而 是 为 一 系列 水 平 断 
裂 所 割断 .海岭 沿 断裂 发 生 了 错 动 。 初 看 时 ， 这 种 断裂 仅 
仅 是 普通 的 平移 断层 ,但 以 后 发 现 它们 有 两 个 特征 。 图 7 
的 BF 和 CE 是 两 段 海岭 ,AD 是 横 切 海岭 的 断裂 .如果 这 
个 断裂 仅仅 是 一 个 普通 的 平移 错 动 ， 则 地 震 活动 应 当 遍 
布 在 这 个 断裂 带 上 。 观 测 表明 ,地 震 只 发 生 在 海岭 上 和 两 
段 海 岭 之 间 的 断裂 BC 上 , 而 在 海岭 两 边 的 AB 和 CD 有 段 
上 , 则 地 震 很 少 。 另 一 特点 是 : 沿 BC 两 边 的 切 应 力 方向 
如 图 上 所 示 ， 这 与 普通 的 平移 断层 的 切 应 力 方向 恰恰 相 


反 。 威尔逊 (J. T. Wilson) 把 这 样 的 断层 叫做 转换 断层 ， 
它 是 海底 扩张 的 结果 。 设 图 中 的 着 色 区 是 新 产生 的 海底 。 
由 图 可 见 , 无 论断 裂 错 动 原来 是 如 何 产生 的 ,只 要 由 海岭 
喷 出 的 新 海底 向 两 边 扩张 ,BC 段 上 的 切 应 力 必 如 图 上 的 
箭头 所 示 ， 而 不 是 相反 。 沿 着 BA 和 CD, 两 边 介质 的 运 
动 是 一 致 的 ,所 以 不 产生 地 震 。 近 代 由 震源 机 制 所 测定 的 
应 力 方向 是 与 转换 断层 的 性 质 完全 符合 的 ， 因 而 给 海底 
扩张 的 假说 提供 一 个 独立 的 证 据 。 

按照 海底 扩张 的 假说 ， 大 陆 是 驮 在 岩石 层 上 而 在 软 
流 层 上 移动 的 ,不 存在 硅 铝 层 在 硅 镁 层 中 漂移 的 问题 ,这 
就 克服 了 大 陆 漂移 假说 的 最 严重 的 困难 。 


图 7 转换 疡 层 


板块 大 地 构造 ”这 个 假说 是 大 陆 漂移 和 海底 扩张 两 
个 假说 的 自然 引伸 。 地 球 的 岩石 层 并 非 整体 一 块 ,而 是 为 
一 些 构造 活动 带 所 割裂 ， 形 成 几 个 单元 ， 叫 做 兰 石 层 板 
块 勒 比 雄 (X.Le Pichon) 最 早 曾 将 全 球 岩石 层 分 为 6 个 
大 板块 , 即 欧 亚 板块 美洲 板块 、 非 洲 板块 、 太平洋 板块 、 
印 澳 板块 和 南极 板块 ,这些 板 块 的 边界 并 非 大 陆 边缘 ,而 
是 海岭 \ 岛 弧 构造 和 水 平 大 断裂 。 除 太平 洋 板块 完全 是 水 
域外 ,其 余 都 是 海陆 浆 有 .六 大 板块 的 划分 只 是 一 个 初步 
的 方案 (图 8) 。 随 着 研究 的 进展 , 划分 也 就 更 详细 ,如 提 
出 过 一 个 12 个 板块 的 方案 地面 上 所 释放 的 机 械 能 量 绝 
大 部 分 都 是 从 一 些 狭窄 的 活动 带 释放 出 来 的 ， 而 这 些 活 
动 带 也 是 地 震 最 活动 的 地 方 。 可 以 认为 地 震 活动 带 就 是 
板块 相互 作用 和 相对 运动 的 一 部 分 边缘 。 大 地 构造 运动 
和 地 震 活动 基本 就 是 板块 相互 作用 的 结果 。 

板块 由 于 地 下 物质 对 流 的 带动 ,由 海岭 向 两 边 扩张 ， 
在 岛 弧 地 区 或 活动 大 陆 边缘 沉 入 地 下 ， 通 过 软 流 层 完成 
对 流 的 循环 。 在 运动 的 过 程 中 ,各 板块 是 互相 制约 的 ， 重 
要 的 是 它们 的 相对 运动 。 由 于 板块 边界 有 3 种 形态 ,它们 
之 间 的 作用 也 有 3 种 形式 :海岭 地 区 主要 是 张力 , 常 造成 
正 断 层 ! 岛 缴 地 区 主要 是 挤 压 ,造成 逆 掩 断层 ! 转换 断层 
上 的 应 力主 要 是 剪 切 ,造成 平移 断层 。 但 是 应 指出 ,3 种 
形式 不 能 期 望 单纯 地 出 现 。 海 沟 或 是 裂 谷地 区 也 可 能 有 
不 小 的 平移 。 

板块 假说 的 提出 原 是 为 了 解释 现代 的 大 地 构造 和 地 
震 活 动 . 对 以 前 地 质 时 期 的 活动 ,由 于 缺乏 地 震 标志 ， 所 
以 很 难 辨认 板块 的 边界 。 现 在 的 情况 是 能 往 前 外 推 多 久 
颇 成 问题 ， 如 果 能 找到 古板 块 的 边界 和 那里 的 运动 ， 也 
许可 以 外 推 到 新 生 代 或 中 生 代 ， 但 能 否 推 到 古生代 或 更 
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图 8 六 大 板块 的 划分 


早 就 值得 怀疑 了 。 板 块 的 边界 在 地 质 年 代 里 是 有 变化 的 ， 
这 同 海底 扩张 的 阶段 有 关 。 现 阶段 的 海底 扩张 何 时 开始 
的 , 尚 无 定论 有 人 认为 从 中 生 代 就 已 开始 ， 也 有 人 认为 
是 1 000 万 年 以 前 才 开 始 的 。 当 海 底 以 下 的 对 流 系 统 变 
换 位 置 时 ,板块 的 形态 也 就 随 之 改观 了 。 

板块 构造 和 天 然 地 震 ”板块 的 划分 和 全 球 地 震 带 的 
分 布 是 一 致 的 。 仔 细 研 究 图 4 就 可 注意 到 在 对 流 发 散 地 
区 ,地 震 带 窄 ,构造 较 简单 ， 在 对 流 汇聚 地 区 ,地 震 带 宽 ， 
构造 较 复杂 , 深 源 地 震 几 平 全 部 发 生 在 这 里 。 在 海岭 上 ， 
地 震 都 是 浅 源 的 ,活动 水 平 较 低 ， 地 震 也 较 小 ,最 大 不 超 
过 7 级 ,在 岛 弧 地 区 ,地 震 深 浅 都 有 ,活动 水 平 较 高 ,地 震 
有 了 时 很 大 ,最 大 达到 8.9 级 ,在 转换 断层 上 ， 地 震 是 浅 源 
的 ,最 大 达到 8.4 级 。 

在 斐济 -汤加 地 区 ， 人 震源 深度 可 达到 700 公里 以 上 。 
震源 分 布 在 一 个 倾角 约 为 45" 的 斜面 上 ， 叫 做 贝 尼 奥 夫 
带 。 在 这 个 地 区 ， 人 们 发 现 地 震波 在 某 些 方向 衰减 极 小 
《高 8 值 ), 但 在 另 一 些 方向 则 衰减 较 大 ( 低 @ 值 )。 图 9 给 
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图 9 斐 许 - 汤 加 地 区 的 品质 因子 (办 值 ) 分 布 图 


出 这 个 地 区 的 咏 值 分 布 。 衰 减 小 的 地 区 ，@@ 值 可 达到 
1 000, 厚 度 约 为 100 公里 。 无 你 区 的 @ 值 公有 150， 但 当 
深度 达到 震源 带 以 下 时 , @ 值 又 增加 .高 @ 地 区 的 地 震波 
速度 也 较 高 。 这 个 情况 和 板块 构造 的 概念 是 一 致 的 ,高 @ 
地 区 其 实 就 相当 于 岩石 层 。 震 源 带 只 位 于 傍 冲 的 岩石 层 
的 上 部 有 人 认为 震源 带 是 一 个 深 大 断裂 带 ,但 震源 机 制 
的 计算 表明 ,在 这 个 带 上 ,最 大 和 剪 切 应 力 并 不 与 震源 面 平 
行 。 

深 地 震 的 成 因 一 直 是 一 个 有 争论 的 问题 。 由 于 地 下 
几 百 公里 深 处 的 温度 很 高 ， 弹 性 断裂 的 地 震 成 因 颇 有 困 


难 ， 但 深 地 震 所 给 出 的 地 面 初 
动 方向 仍 显示 着 象限 分 布 ， 表 
明 震 源 不 是 由 于 介质 的 体积 突 
然 变化 ( 相 变 ) 造 成 的 。 这 个 矛 
盾 可 以 用 岩石 层 俯冲 的 概念 来 
解决 。 岩石 层 的 厚度 约 有 100 
公里 。 当 它 冲 入 软 流 层 时 ， 层 
内 温度 仍然 很 低 ， 仍 然 可 以 产 
生 弹 性 断裂 ,岩石 层 俯冲 后 , 它 
的 上 部 与 软 流 层 接触 的 部 分 温 
度 梯度 最 大 ， 这 里 也 就 是 地 震 
最 易 发 生 的 地 方 。 震 源 不 是 发 
生 在 岩石 层 的 全 部 ， 而 只 发 生 
在 它 的 上 部 。 

美国 西部 的 圣 安 德 烈 斯 断 
层 是 一 个 板块 边界 ， 断 层 附 近 
时 常 发 生地 震 。 在 不 同 的 地 段 有 3 种 情况 ， 一 种 是 断层 
有 滑动 ,但 无 地 震 ' 一 种 是 小 替 频 繁 , 但 无 大 震 ， 第 三 种 
是 小 震 不 多 ,但 过 了 相当 长 的 时 间 间 隔 后 , 却 发 生 很 大 的 
地 震 。 这 个 现象 可 以 这 样 解释 :地 下 深 处 ， 两 个 板块 不 停 
地 做 相对 运动 。 地 过 由 于 本 身 的 强度 和 弹性 可 以 暂时 锁 
着 不 动 ,但 最 后 还 是 会 突然 断裂 ,产生 地 震 。 断 层 上 发 生 
无 震 清 动 那 一 段 表明 那里 只 有 蠕动 或 强度 极 小 ， 对 下 面 
的 运动 无 明显 的 阻力 ,在 地 这 强度 较 大 的 地 段 ,地 这 阻力 
虽 小 ,但 不 能 积累 大 量 的 应 变 能 ,所 以 小 震 虽 可 频繁 地 发 
生 , 但 不 发 生 大 做 。 在 地 壳 强 度 极 大 的 地 侦 ， 地 碗 可 以 锁 
住 不 动 而 积累 大 量 的 应 变 能 ,最 终 发 生 大 震 。 这 样 的 地 区 
正 是 地 震 预 报 工作 者 最 应 注意 的 地 方 。 在 一 个 地 震 活 动 
带 上 ， 人 们 可 以 在 发 生 间 软 性 大 地 震 的 地 区 设法 估计 地 
层 还 需 增 加 多 少 应 力 才能 引起 断裂 ， 再 用 重复 测量 或 卫 
星 测量 的 方法 求 得 该 地 区 板块 运动 和 应 力 积累 的 速度。 
这 样 就 可 以 估计 该 地 区 需要 再 经 过 多 少时 间 才 能 积累 足 
够 的 应 力 而 发 生 断 裂 和 和 地震 。 这 是 有 些 学 者 在 转换 断层 
上 预测 地 震 的 一 种 设想 。 然 而 如 何 实现 这 种 设想 ,具体 的 
技术 问题 还 远 远 没有 解决 。 

板块 构造 与 矿产 资源 现代 矿产 资源 在 地 面 出 圳 的 
越 来 越 少 了 ,重要 的 发 现 常 需 要 理论 上 的 预测 ,板块 构造 
假说 提供 一 个 新 的 成 矿 观点 固定 论 者 认为 海陆 基本 上 
是 恒定 的 形态 ， 但 新 假说 则 认为 海底 和 大 陆 都 在 不 停 地 
运动 ,这 就 给 成 矿 和 储 油 造成 许多 条 件 , 其 中 最 重要 的 也 
许 就 是 板块 的 汇 诊 和 发 散 , 在 汇聚 地 区 ,岩石 层 俯冲 到 大 
陆 或 岛 弧 下 面 , 发 生 了 熔化 , 产生 了 含 矿 的 溶液 ,上 升 到 
地 面 ,形成 了 热 水 矿 床 。 日 本 、 菲 律 宾 、 美 洲 西部 ,从 地 中 
海 到 巴基斯坦 ， 有 许多 硫化 矿床 都 和 板块 的 汇聚 带 有 联 
系 。 另 一 方面 ,在 岛 弧 与 大 陆 之 间 的 边缘 海地 区 ,沉积 物 
中 有 大 量 的 有 机 物 。 那 里 海水 的 环流 和 和 氧气 的 更 新 都 受 
到 限制 ,因而 有 机 物 可 以 积聚 起 来 .这 都 是 生 油 的 有 利 条 
件 。 东 海 .黄海 和 南海 就 是 这 类 地 区 。 

板块 的 发 散 边界 是 新 海底 产生 的 地 方 。 在 这 里 海水 


浸入 岩石 的 虱 队 ,溶解 了 由 地 慢 上 涌 的 物质 ,产生 了 热 水 
矿床 。 在 红海 2 000 多 米 的 水 下 ,人 们 发 现 了 极 丰富 的 多 
金属 硫化 矿 。 塞 浦 路 斯 的 特 罗 多 斯 地 块 的 铜 矿 是 很 驰名 
的 。 这 些 都 是 在 裂 谷 地 区 。 在 印度 洋 和 大 西洋 的 海岭 地 
区 也 发 现 有 硫化 矿床 和 锰矿 。 发 散 地 区 也 可 以 给 石油 的 
鞠 集 创造 条 件 ,特别 是 盐 丘 的 形成 可 能 和 裂 谷 有 联系 . 板 
块 假说 应 用 于 找 矿 不 过 刚刚 开始 ,具体 运用 还 有 待 发 展 ， 
但 它 已 给 成 矿 规律 提出 了 新 的 远景 。 关 于 这 个 问题 ,古板 
块 的 边界 占有 突出 的 地 位 。 

存在 的 问题 ”新 假说 自 提出 后 就 引起 全 世界 地 学 工 
作者 的 普遍 注意 ,因为 它 有 大 量 观测 数据 的 支持 ,并 对 许 
多 重大 的 地 学 问题 给 出 较为 满意 的 解释 。 但 它 不 是 固定 
不 变 的 教条 ， 因 为 它 提出 不 入， 还 有 许多 不 足 之 处 和 缺 
点 ,需要 在 发 展 中 逐步 完善 和 修订 。 

首先 是 板块 的 驱动 力 问题 ， 直 到 现在 还 未 能 满意 地 
解决 。 绝 大 多 数 人 认为 板块 的 运动 是 某 种 形式 的 对 流 所 
带动 的 (见地 慢 对 流 ), 但 具体 的 过 程 不 清楚 。 由 于 地 球 内 
部 存在 着 间断 面 ,有 人 认为 对 流 环 是 扁 的 ,只 在 600 公里 
以 内 循环 ， 这 在 理论 上 造成 很 大 困难 。 不 过 有 关 地 球 内 
部 的 结构 和 流 变性 质 的 理论 一 直 在 不 断 地 修订 。 全 地 机 
的 对 流 运动 能 否 存在 还 不 能 做 出 结论 .这 个 问题 在 80 年 
代 的 岩石 层 ( 圈 ) 计 划 中 列 为 重要 课题 之 一 。 

其 次 ,假说 初 提出 的 时 候 ,特别 强调 板块 的 刚性 。 板 
块 是 作为 刚性 的 整体 而 运动 的 ， 它 的 变形 主要 发 生 在 边 
界 。 然 而 观测 表明 ， 在 大 陆 内 部 ， 岩 石 层 的 断裂 袜 皱 是 
很 剧烈 的 , 远 不 能 看 为 一 个 刚体 。 在 大 陆 板块 内 部 ,地 震 
活动 在 个 别 地 区 也 很 强烈 ， 例 如 在 中 国 的 西南 地 区 和 青 
藏 高 原 ,地 震 角 中 的 分 布 范围 相当 广泛 ,与 海洋 中 的 板块 
边界 大 有 不 同 。 所 谓 的 板 内 构造 运动 的 研究 是 板块 构造 
假说 的 一 个 发 展 。 

第 三 ,两 个 板块 相 碰 的 地 方 叫 做 缝合 线 。 印 澳 板 块 与 
欧 亚 板块 的 缝合 线 大 多 数学 者 认为 是 沿 着 雅鲁藏布江 延 
伸 的 。 早 期 假说 中 的 缝合 线 都 是 在 海洋 里 ,只 是 到 了 最 近 
才 注 意 到 大 陆 碰撞 的 问题 。 这 种 缝合 线 都 有 什么 特征 还 
研究 得 很 不 够 。 至 少 消减 带 的 概念 在 此 地 能 否 应 用 颇 成 
问题 ， 因 为 驮 着 一 块 大 陆 的 岩石 怎样 能 俯冲 到 另 一 块 驮 
着 大 陆 的 岩石 层 下 面 是 很 难 想象 的 。 唯 一 的 可 能 似乎 是 
两 块 大 陆 之 间 发 生 大 规模 的 剧烈 挤 压 ， 从 而 导致 喜 马 拉 
雅 山 的 升 起 。 在 挤 压 的 过 程 中 ,南北 两 地 块 上 部 的 地 层 互 
相交 义 是 不 难 理解 的 。 在 青藏 高 原 上 ， 有 些 地 区 可 以 看 
到 由 南 向 北 俯冲 的 地 层 ， 而 在 另 一 地 区 也 可 看 到 由 南 向 
北 仰 冲 的 地 层 。 这 与 海洋 岩石 层 的 消减 带 是 不 同 的 。 印 
澳 板 块 同 欧 亚 板块 碰撞 ,其 影响 决 不 限于 青藏 高 原 , 可 以 
说 全 部 西南 亚 的 现代 大 地 构造 格局 都 打上 了 这 个 事件 的 
烙印 。 

80 年 代 开始 的 岩石 层 (图 ) 动力 学 和 演化 计划 中 有 
关 板 块 大 地 构造 假说 的 研究 目标 有 : @ 定 义 和 解 释 大 陆 
岩石 层 与 海洋 岩石 层 的 重要 区 别 。@ 直 接 测量 当代 板块 
的 相对 运动 ， 并 发 展板 块 驱动 机 制 的 定量 的 动力 模式 。 


图 验证 板块 可 以 作为 刚体 单元 而 运动 的 假说 ， 并 寻求 板 
内 大 地 构造 活动 和 火山 活动 的 解释 。@ 阐 明 板块 沿 共同 
边界 相互 作用 的 物理 和 化 学 过 程 。@@ 发 展 兰 石 层 演化 的 
定量 模式 。 
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(传承 义 ) 


baozha dizhen xiaoying 
爆炸 地 震 效应 〈seismic effect of explosions) 
炸药 在 岩 土 中 爆炸 ， 一 部 分 爆炸 能 量 转化 为 弹性 波 在 地 
层 中 传播 ,对 地 层 和 建筑 物产 生 同 天 然 地 内 相似 的 影响 。 
根据 工业 爆破 的 经 验 ， 爆 破产 生 的 地 震 能 量 大 约 占 爆炸 
总 能 量 的 2~ 6 名 ;全 封闭 地 下 核 爆炸 近 场 的 地 震 能 量 也 
在 这 个 范围 之 内 。 尽 管 它 只 占 总 能 量 的 一 小 部 分 ， 但 当 
爆炸 的 药 量 很 大 时 ， 足 以 对 爆炸 中 心 附近 的 地 下 工程 设 
施 和 地 面 建筑 造成 不 同 程度 的 破坏 。 一 次 露天 矿 剥 离 工 
程 爆破 药 量 常 达 几 千 吨 甚至 万 吨 以 上 ， 井 下 开采 进行 爆 
破 所 使 用 的 药 量 有 的 也 达到 200~300 吨 。 随 着 工农 业 生 
产 的 不 断 发 展 ， 爆 炸 地 震 效 应 对 建筑 物 和 结构 物 的 破坏 
作用 越 来 越 显得 突出 ， 甚 至 有 些 矿区 的 日 常 爆破 已 经 威 
胁 着 周围 民房 的 安全 。 一 次 地 下 核 爆炸 的 当量 可 达 百 万 
吨 TNT (黄色 炸药 ) 的 量 级 ， 作 为 一 个 地 震源 ， 它 相当 于 
一 个 6 级 左右 的 地 震 。 因 此 ,有 必要 考虑 爆炸 地 震 的 安全 
距离 问题 。 

爆炸 地 震波 引起 的 地 面 振动 强度 可 以 用 岩 土 质点 振 
动 分 量 的 峰值 加 速度 A、 峰 值 速度 ”和 峰值 位 移 D 表 
示 ， 这 些 量 都 曾经 被 用 作 破 坏 的 判别 标准 ， 但 一 般 认为 
加 速度 和 位 移 都 不 能 作为 唯一 的 判 据 。 振 动 速度 作为 判 
据 比 较 稳定 ,可 以 在 一 定 程度 上 排除 土质 条 件 的 影响 ,多 
数 国家 将 地 面 建筑 物 开始 被 破坏 的 极限 振动 速度 规定 为 
5.1 厘米 / 秒 , 也 有 的 规定 为 10~14 厘米 / 秒 。 兰 土 开始 
破坏 的 极限 振动 速度 是 50~100 厘米 / 秒 。 中 国 科学 院 力 
学 研究 所 提出 以 地 面 振动 速度 wk= 10 一 20 厘米 / 秒 作为 
一 般 砖 森 结 构 和 建筑 物 可 能 产生 破坏 的 临界 速度 。 地 振 
动 的 峰值 速度 小 于 或 等 于 临界 速度 的 距离 叫 安全 距离 。 
地 面 建筑 物 的 安全 距离 (以 米 为 单位 ): 

R>K8/Q, 

@ 为 一 次 起 爆 的 总 药 量 ( 公 斤 ); K 是 同 地 基 性 质 有 关 的 
系数 。 地 基 为 岩石 时 ,K= 3~5; 地 基 为 土 时 ,K 一 7~9。 
地 下 建筑 物 的 安全 距离 按 RKW 计算 , W 是 最 大 药 包 
的 最 小 抵抗 线 ( 米 )， 对 完整 岩石 K> 3 对 较 破碎 岩石 
K=4~5。 对 地 下 建筑 物 ,在 中 等 完整 和 坚硬 岩石 的 情况 
下 ,振动 速度 不 得 超过 60~70 厘米 / 秒 。 


梅 德 韦杰夫 (C. B. Mexsexes) 等 人 编制 了 地 面 建筑 
物 的 爆炸 地 震 烈度 表 ， 


类 全 地 震 烈 度 表 
SE 
列 度 | 下 芽 筑 物 和 构筑 物 bs need) 
的 破坏 情况 


A. B. 萨 夫 
龙 诺 夫 | 


细 裂 儿 ， 掉 白粉 ， 
灰 


中 有 : 
颖 有 发 展 , 撑 小 块 珠 灰 | 0.75~1.5 | 
中 有 裂 


1.5~6 | 


6~25 


25~37 


37~60 24~48 


矿山 爆破 中 ,计算 地 面 振动 速度 一 般 采用 的 公式 为 ， 
(多 六 
式 中 K.m.n 和 a 是 待定 常数 ,苏联 和 中 国 一 般 采 用 萨 多 
夫 斯 基 公式 ， 


通常 ， 在 土 中 爆炸 时 KK=150~200, a=1.5~2.0; 在 岩 
石 中 爆炸 时 , K=100~150, a=1.5~2.0。 对 中 国 各 次 
矿山 大 爆破 资料 的 分 析 结果 表明 , 实际 上 K 值 在 21.3~ 
624 之 间 ,a 值 在 0.88 一 2.41 之 间 , 有 很 大 的 分 散 性 。 它 
们 同 爆炸 药 量 、 距 离 , 岩 性 ,爆破 条 件 和 方法 等 有 关 。 

20 世纪 50 年 代 以 来 , 苏 、 美 等 国 进行 了 大 量 的 地 下 
核 试验 ， 取 得 了 许多 地 震 效 应 资料 。 亨 德 龙 (A.J.Hend- 
ron) 于 1973 年 总 结 了 在 不 同 介质 中 5 次 核 爆炸 和 2 次 化 
学 爆炸 的 近 区 自由 场地 震 加 速度 数据 ， 得 到 了 弹性 纵波 
速度 C>5 486.4 米 / 秒 的 坚硬 岩石 中 全 封闭 地 下 爆炸 径 
向 加 速度 、 速 度 和 位 移 的 经 验 公式 。 类 似 天 然 地 震 的 作 
法 ， 可 以 利用 这 些 公式 由 观测 到 的 地 面 运动 计算 地 下 核 
爆炸 的 相应 震级 ,再 由 震级 推测 爆炸 当量 。 

(能 绍 柏 许 绍 党) 

Belsal’er 
贝 塞 尔 , F. W. (Friedrich Wilhelm Bessel 
1784~1846) 德国 数学 家 、 大 地 测量 学 家 和 天 文 
学 家 。1784 年 7 月 22 日 生 于 明 登 , 1846 年 3 月 17 日 卒 
于 柯 尼斯 堡 。1806 年 在 利 宁 塔 尔 天 文 台 工作 ,1810 年 升 
为 天 文学 教授 。 后 组 建 柯 尼斯 堡 天 文 台 , 任 首届 台 长 , 直 
至 逝世 。 

贝 塞 尔 在 1831~1838 年 ,制定 了 东 普 和 鲁 士 的 弧度 测 
量 方案 ,并 亲自 参加 工作 。 他 在 地 球形 状 理论 的 研究 中 ， 
曾 3 次 推导 出 地 球 椭 球 参数 (1834、1837 和 1841 年 ), 后 


人 称 1841 年 发 表 的 地 球 椭 球 
为 “ 贝 塞 尔 椭 球 ”。 这 是 根据 18、 
19 世纪 的 10 次 弧度 测量 资料 
推导 出 来 的 。 这 个 椭 球 曾 得 到 
广泛 应 用 。 贝 塞 尔 在 1837 年 还 
提出 了 计算 委 线 偏差 的 问题 。 

贝 塞 尔 积极 从 事 绝对 重力 
测量 的 研究 ， 对 可 倒 摆 的 理论 
和 研制 都 有 较 大 的 贡献 。 

19 世纪 初 ， 贝 塞 尔 创立 
了 观测 恒星 通过 卯 酉 圈 测 定 纬度 的 方法 ， 称 为 “ 贝 塞 尔 
法 "。 (谢世 杰 ) 


bijiao xingxingxue 
比较 行星 学 〈comparative planetology) 
以 地 球 为 基础 , 对 比 研究 各 行星 的 物质 组 成 、 表 面 特征 、 
物理 场 ,内 部 构造 和 演化 历史 的 学 科 。 

1959 年 , 伽 莫 夫 (G. Gamow) 首 次 应 用 "比较 行星 学 " 
这 个 术语 。 20 多 年 来 , 随 着 行星 际 探测 技术 的 发 展 和 探 
测 范围 的 扩大 ， 以 及 天 文学 、 地 球 科学 和 空间 科学 的 相 
互 渗透 ,比较 行星 学 获得 了 迅速 的 发 展 。 

比较 行星 学 主要 英 基 于 ，@ 大 气 外 观测 和 一 系列 字 
宙 探 测 器 获得 的 月 球 地 质 、 构 造 ,磁场 以 及 自 月 球 取 回 样 
晶 的 分 析 资 料 !@*“ 水 手 " 号 “金星 "号 “火星 "号 “海盗 ” 
号 、“ 旅 行者 "号 等 行星 际 飞船 获得 的 大 量 科学 资料 ，@ 
地 球 的 研究 成 果 ，@ 各 种 类 型 质 石 的 研究 结果 。 

比较 行星 学 的 主要 研究 内 容 包括 以 下 几 个 方面 。 

化 学 组 成 及 内 部 构造 ”行星 体 的 组 成 和 内 部 构造 难 
于 直接 测定 ,但 可 由 行星 密度 、 地 震波 速 及 其 传播 特征 ， 
太阳 系 的 元 素 丰 度 和 太阳 系 的 化 学 演化 理论 进行 估算 。 

类 地 行星 的 密度 近似 地 随 与 太阳 距离 增 大 而 下 降 ， 
这 说 明 行星 中 的 铁 / 硅 酸 盐 比值 随 与 太阳 距离 增 大 而 减 
小 。 按 计算 密度 ， 类 地 行星 可 分 为 两 种 类 型 ， 月 球 和 火 
星 型 ， 密 度 约 为 3 一 4 克 / 厘米 3; 水星、 金星 、 地 球 型 ， 
密度 约 为 5 一 5.5 克 / 厘 米 *。 类 木 行星 ， 它 的 密度 反映 
行星 中 ( 铁 二 硅 酸 盐 )/( 气 体 + 冰 ) 的 比值 。 由 木星 至 天 
王 星 ,密度 随 与 太阳 距离 增 大 而 增 大 ,这 说 明 行星 中 的 气 
体 量 随 与 太阳 距离 的 增 大 而 减少 。 

所 有 的 类 地 行星 和 月 球 均 是 分 异 的 天 体 , 它 们 由 壳 、 
晶 和 核 3 个 部 分 组 成 ( 见 表 )。 但 壳 、 晶 和 核 的 相对 厚度 不 
同 ,行星 核 的 相对 大 小 一 般 随 与 太阳 距离 的 增加 而 减 小 。 

木星 可 能 由 液态 氨 和 液态 氨 组 成 的 外 层 以 及 硅 酸 盐 
和 铁 组 成 的 核 构成 。 外 层 厚 约 55 000 公里 ， 内核 半径 为 
15 000 公里 。 

土星 的 组 成 和 内 部 构造 与 木星 类 似 。 

天 王 星 、 海 王 星 可 能 主要 由 H,、He 和 NH, 组成。 内 
部 构造 可 分 为 3 层 ， 中 心 是 硅 酸 盐 组 成 的 核 ， 中 间 层 是 
H,0.CH, 和 NH, 组 成 的 冰 , 外 层 是 分 子 氢 。 

惨 王 星 直径 2700 公里 ， 密度 为 1.5 一 2 克 /厘米 *， 


类 地 行星 的 内 部 构造 模型 


过 要 核 覃 核 边 界 状态 
厚度 (km)| 组成。 | 厚度 (km) | 组 成 | 半径 tm) | 组 成 衣 度 (K) | 压力 (Gpa) 
水 星 | 500 | 奸 酸 盐 | 200 | 硅 了 基因 体 | 约 1700 | 焙 吕 FeNi |1400~2000| 10 
金 星 | 100 “| 在 隘 执 + 碳酸 盐 | 直 旨 800 | 三 酸 盐 | 约 3000 | 各 本 了 捞 和 si| 4000 140 
地 球 | 5~65 | 铝 奸 酸 | 相 伪 的 1909| 铁 绒 硅 耽 盐 | 处 接 3 | 华 概 EN 4000 140 
火星 200 硅 酸 盐 1200 | 建 酸 盐 | 约 1900 人 1000~1500| 25~30 


Ce bd be ee ee es 


因此 它 的 组 成 和 内 部 构造 应 与 天 王 星 和 海王 星 类 似 。 

行星 大 气 行星 的 大 气 特征 与 行星 的 质量 、 大 小 和 
与 太阳 距离 密切 相关 。 

@ 类 地 行星 大 气 地球 和 金星 的 质量 大 ,它们 的 气 
体 较 难 逃 逸 ， 可 由 星体 内 部 杰出 的 气体 形成 浓密 和 复杂 
的 大 气 。 火 星 由 于 质量 较 小 ， 表 面 温度 较 低 ， 因 此 大 气 
密度 较 小 ， 但 成 分 和 人 金星 相似 , 是 以 CO 为 主 的 复杂 混 
合 物 。 早 期 地 球 大 气 主要 成 分 预计 也 是 CO,, 只 是 由 于 后 
来 地 球 水 轿 和 生物 图 的 发 育 ， 碳 酸 盐 的 沉积 和 植物 光合 
作用 的 结果 , 才 形 成 了 今天 的 低 CO: 的 大 气 。 水 星 和 月 球 
由 于 质量 小 ,气体 易于 逃逸 。 类 地 行星 距离 太阳 近 , 早 期 
太阳 风 的 驱赶 作用 强烈 ， 行 星 形成 时 表面 所 捕获 的 太阳 
星云 气体 已 被 驱赶 歼 尽 ， 现 今 的 大 气 是 行星 内 部 物质 通 
过 熔融 、 除 气 过 程 释放 和 被 行 星 捕获 保留 下 来 的 次 生气 
体 , 金星、 地 球 .火星 的 ”CJ/"*C、 "OJ"*O 的 比值 相 一 致 ， 
?Ar/Ar 比值 大 致 为 5。 

@@ 类 木 行星 大 气 ” 以 木星 ,土星 为 代表 ,它们 的 质 
量 大 ， 距 太阳 远 ,温度 低 , 太阳 风 的 驱赶 作用 较 弱 , 行 星 
大 气 主要 为 星体 形成 时 捕获 的 星云 气体 。 木 星 大 气 含 Hz 
约 89%%, He 约 11%,H,O、NH, 和 CH, 等 气体 均 为 微量 
成 分 。 土 星 . 天 王 星 的 大 气 组 成 与 木星 相似 ,但 由 于 温度 
更 低 , 不 少 NHs 结 晶 而 脱离 气态 ,大 气 中 甲烷 相对 含量 增 
高 。 各 行星 大 气 层 特征 ,参见 行星 大 气 。 

磋 场 ”由 残留 铁 磁 和 行星 内 部 电流 产生 的 电磁 场 组 
成 的 磁场 是 行星 的 最 基本 特性 之 一 。 

地 球 的 磁场 为 偶 极 场 , 场 强 30 000~70 000 纳 特 , 赤 
道 磁场 平均 值 为 30 800 纳 特 ， 偶 极 子 与 行星 自转 轴 间 的 
夹 角 为 11.5"。 未 发 现 月 球 的 全 球 性 磁场 ,局 部 月 这 的 剩 
磁 强度 范围 约 为 6 一 300 纳 特 。 水 星 磁场 强度 约 为 350 一 
700 纳 特 。 金 星 有 一 个 微弱 的 磁场 , 磁 矩 约 为 地 球 的 
0.00005。 火 星 磁场 强度 约 为 60 纳 特 。 木 星 表面 的 磁场 
强度 , 北 半 极 为 1.4x 10 纳 特 , 南 半 极为 1.1X 10* 纳 特 ， 
磁场 大 致 为 偶 磁 场 ,但 比 地 球 更 不 规则 。 土 星 的 磁 矩 介 于 
木星 和 地 球 之 间 , 比 地 球 大 550 倍 , 而 约 为 木星 的 1/35。 

太阳 ,水 星 \ 地 球 ,木星 和 土星 ,它们 的 磁 矩 随 角 动量 
增 大 而 增 大 ,但 金星 ,火星 和 月 球 的 磁 矩 ， 与 它们 的 角 动 
量 相 比 是 十 分 小 的 。 这 表明 除了 角 动量 之 外 ， 还 有 其 他 
因素 对 行星 的 磁 和 下 起 重要 作用 。 目 前 流行 的 行星 磁场 成 


因 学 说 是 发 电机 假说 。 但 也 有 人 认为 行星 的 磁场 是 行星 
这 的 剩 磁 , 而 不 是 活动 的 内 部 发 电机 磁场 ,行星 沉 剩 磁 可 
能 是 原始 的 内 场 或 外 场 产 生 的 。 实 际 上 ， 行星 磁场 可 能 
由 内 部 电流 产生 的 电磁 和 行星 早期 历史 残留 的 铁 磁 两 部 
分 组 成 ,但 两 者 的 比例 随行 星 而 异 。 

行星 表面 特征 行星 表面 特征 反映 行星 的 内 部 成 因 
和 外 部 成 因 的 地 质 活动 ， 以 及 行星 的 地 质 演化 历史 。 按 
表面 地 形 特征 ， 类 地 行星 (包括 月 球 和 木 卫 一 ) 的 主要 地 
质 活动 可 分 为 两 组 ， 内 成 过 程 ,包括 火山 和 构造 作用 ;外 
成 过 程 ， 包 含 大 气 和 水 的 侵蚀 及 星子 (或 陨石 ) 的 接 击 成 
坑 作 用 。 

撞击 坑 是 行星 表面 的 共同 特征 ， 其 大 小 从 微米 级 的 
微 陨石 坑 (由 字 宙 尘 撞击 产生 ) 至 直径 大 于 2 000 公里 的 
盆地 (由 大 星子 接 击 产生 )。 环 形 撞击 坑 是 无 大 气 的 比较 
小 的 行星 (如 月 球 和 水 星 ) 最 显著 的 表面 特征 。 火 星 的 接 
击 特征 也 比较 突出 。 地 球 上 已 证 认 出 约 91 个 环形 接 击 
坑 ,其 中 大 部 分 位 于 古老 的 前 寒 武 纪 地 盾 区 。 地 球 上 接 击 
坑 稀 少 是 由 于 后 来 强烈 的 地 质 作 用 改造 地 表 的 结果 。 一 
般 的 情况 是 ,行星 体 越 小 ,高 密 坑 表 面 区 的 百分比 越 高 。 

火山 活动 是 类 地 天 体 的 主要 内 部 成 因 的 地 质 过 程 。 
其 重要 表现 是 玄武 岩浆 喷 出 和 玄武 岩 广泛 覆盖 天 体 的 表 
面 。 月 海 玄 武 岩 覆 盖 约 17 匈 的 月 面 广 阔 的 水 星 平原 是 
玄武 岩 平原 。 火 星 表面 有 广阔 的 玄武 岩 平原 和 巨大 的 火 
山地 质 。 地 球 上 广泛 分 布 的 火山 与 海底 扩张 和 俯冲 带 相 
联系 ,大 洋 去 武 岩 覆盖 地 表 的 面积 约 达 60 多 。 

类 地 行星 各 有 其 不 同 的 构造 特征 。 月 球 有 一 个 东北 - 
西南 向 的 网 格 状 构造 体系 ， 可 能 代表 古 月 沉 中 的 早期 构 
造 应 力 分 布 。 水 星 上 存在 许多 舌 状 悬 岩 ， 一 般 认为 这 种 
构造 由 水 星 铁 核 收缩 形成 。 火 星 的 主要 构造 特征 是 火星 
大 裂 谷 和 与 塔 西 斯 高 原 相连 接 的 地 暂 。 地 球 的 构造 特征 
则 与 海底 扩张 和 板块 构造 活动 密切 相关 。 

类 地 行星 的 表面 高 度 显 示 双 峰 分 布 特征 ， 这 种 分 布 
与 两 半球 的 撞击 坑 高 地 和 火山 平原 的 比例 相关 。 月 球 高 
地 平均 比 月 海 表 面 约 高 1 公里 。 火 星 南 半球 的 环形 坑 高 
地 比 北半球 平原 高 1~2 公里 。 地 球 的 大 陆 比 洋 底 约 高 
4 一 5 公里 。 一 般 情 况 是 低 高 度 表面 区 (火山 平原 ) 占 行星 
表面 积 的 百分数 ,以 及 低地 与 高 地 的 高 度 差 ,随行 星 增 大 
而 增 大 。 


地 球 是 唯一 的 具有 浓密 大 气 、 水 图 和 生物 圈 的 类 地 
行星 ,地 表 受 到 流水 ,冰川 , 波 浪 、 风 和 生物 的 改造 。 火 星 
表面 经 受 风 积 作用 和 永久 冻 土 活动 的 改造 ， 火 星 上 存在 
大 量 古 代 的 流水 侵蚀 作用 的 证 据 。 水 星 和 月 球 无 大 气 和 
水 圈 作 用 的 表面 特征 。 

行星 (地 质 ) 演 化 ”星云 说 一 致 认为， 行星 是 在 太阳 
星云 盘 内 形成 的 ( 见 太阳 条 化 学 、 太 阳 星 云 栓 聚 模型 ), 行 
星 的 演化 和 现今 的 特征 主要 受 行星 的 质量 、 组 成 及 其 与 
太阳 的 距离 所 制约 。 一 般 认为 ,类 地 行星 具有 共同 的 演化 
途径 。 按 洛 曼 (P.D.Lowman) 的 意见 ， 类 地 行星 的 演化 
可 分 为 5 个 阶段 ，@ 行 星 形成 和 行星 核 的 分 离 ( 约 47 亿 
年 前 )，@ 初 始 行星 这 的 形成 和 随后 发 生 的 高 密度 星子 
右 击 阶段 ， 预 计 在 第 一 阶段 后 数 亿 年 里 发 生 ，@ 第 二 次 
分 异 阶 段 ， 伴 随 广泛 的 玄武 岩浆 喷 出 ，@@ 连 续 的 构造 活 
动 阶段 ，@@ 板 块 构造 活动 和 物质 再 分 异 阶段 , 约 在 25 亿 
年 前 ,地 球 开始 进入 这 个 阶段 。 

行星 的 演化 与 其 热 历史 密切 相关 。 行 星 热 历史 主要 
是 研究 行星 热能 的 现状 、 演 化 历史 及 其 起 源 等 问题 .行星 
的 分 异 , 火 山 活 动 ,构造 活动 和 岩浆 活动 是 行星 热 历史 的 
反映 ,行星 热 历史 是 太阳 星云 聚集 时 的 重力 能 ,早期 太阳 
产生 的 能 量 、 潮 汐 作用 产生 的 能 量 、 星 子 (或 陨石 ) 挤 击 行 
星 表面 产生 的 能 量 ， 以 及 短 半衰期 和 长 半衰期 放射 性 核 
素 衰变 产生 的 能 量 等 多 种 来 源 的 能 量 储 聚 和 释放 的 综合 
平衡 的 反映 ( 见 行 星 演化 能 源 )。 

行星 的 质量 是 制约 行星 演化 阶段 和 行星 热 历史 的 主 
要 因素 。 类 地 行星 按 质 量 可 分 为 大 (金星 、 地球)、 中 ( 火 
星 )、 小 (水 星 、 月 球 )3 类 。 它 们 的 演化 特征 如 下 。 

质量 小 的 类 地 行星 ,形成 后 急剧 加 热 , 发 生 熔 融和 分 
异 成 克 、 晶 和 核 ， 但 内 部 物质 分 异 不 充分 。 由 于 这 类 行 
星体 积 小 ,热量 散失 快 , 固化 快 , 除 气 过 程 产 生 的 气体 不 
被 行星 捕获 ， 因 此 不 能 形成 大 气 层 。 在 经 历 了 广泛 的 玄 
武 岩 喷发 阶段 之 后 ( 约 30 亿 年 前 ), 便 开始 走向 地 质 上 的 
宁静 期 ， 没 有 行星 演化 后 期 的 构造 岩浆 活动 。 这 类 行星 
的 演化 程度 低 ， 表 面 能 较 好 保持 古老 的 火山 地 形 以 及 星 
子 撞击 形成 的 盆地 和 环形 坑 。 

质量 大 的 类 地 行星 ,形成 后 也 受到 急剧 加 热 ,熔融 和 
分 异 , 从 而 形成 帝 , 晶 和 核 ,内 部 物质 分 异 程度 高 。 由 于 行 
星 质量 大 ,内 部 的 热量 积累 多 而 失散 慢 ,至 今 仍 保持 明显 
的 构造 岩浆 活动 。 这 类 天 体 的 演化 程度 高 ,经 历 的 演化 阶 
段 长 ,如 地 球 进入 到 了 板块 构造 活动 阶段 ,行星 内 部 物质 
除 气 过 程 产 生 的 气体 被 行星 捕获 ,形成 浓密 的 大 气 层 。 地 
球 由 于 和 太阳 的 距离 适宜 ,形成 了 水 圈 、 生 物 图 和 富 氧 的 
大 气 。 各 种 内 、 外 营 力 使 行星 的 地 形 重新 改造 ,表面 保持 
的 古老 地 形 少 , 岩石 轿 厚 度 薄 , 核心 较 大 , 大 部 分 的 表面 
被 年 轻 的 岩石 所 覆盖 ， 如 地 球 的 3/4 表面 积 被 5 亿 年 或 
更 年 轻 的 岩石 所 覆盖 。 

火星 介 于 上 述 两 者 之 间 , 具 有 过 渡 型 的 特征 。 早 期 急 
剧 加 热 熔融 ,分 异形 成 这 、 慢 和 核 ,内 部 物质 的 分 异 程度 
高 于 水 星 ， 低 于 地 球 。 热 量 的 积累 和 失散 以 及 演化 程度 
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也 介 于 水 星 和 地 球 之 间 , 火星 形成 后 的 20 亿 年 ， 构造 岩 
浆 活 动 最 激烈 ,通过 连续 的 构造 、 岩 浆 活 动 和 火山 喷发 ， 
逐渐 形成 炎 星 上 的 各 种 火山 地 形 , 断 岩 和 峡谷 。 火 星 现今 
没有 明显 的 构造 岩浆 活动 和 火山 喷发 ， 接 近 于 地 质 上 的 
宁静 期 。 内 部 物质 除 气 过 程 产生 的 气体 仅 部 分 被 火星 捕 
获 ， 构 成 稀薄 的 大 气 层 。 火 星 表面 有 明显 的 风蚀 和 堆积 
作用 ,火星 地 形 受到 一 定 程度 的 改造 ,古老 地 形 和 环形 坑 
地 形 的 保存 程度 比 地 球 好 。 ( 徐 永昌 李 掌 凿 ) 


bianjiao celiong 
边 角 测量 (combination of triangulation and 
trilateration) 见 三 边 测量 。 


bionxing guonce 

变形 观测 (deformation measurement) 

对 建筑 物 及 其 地 基 由 于 荷 重 和 地 质 条 件 变化 等 外 界 因素 
引起 的 各 种 变形 (空间 位 移 ) 的 测定 工作 。 其 目的 在 于 了 
解 建筑 物 的 稳定 性 , 监视 它 的 安全 情况 , 研究 变形 规律 ， 
检验 设计 理论 及 其 所 采用 的 计算 方法 和 经 验 数据 ， 是 工 
程 测量 学 的 重要 内 容 之 一 。 

观测 的 主要 内 容 “变形 观测 主要 包括 沉降 观测 、 位 
移 观测 , 找 度 观测 ,转动 角 观 测 和 振动 观测 等 。 

沉降 观测 测定 建筑 物 或 其 基础 的 高 程 随时 间 变 化 
的 工作 。 建 筑 物 在 施工 和 运营 期 间 ， 对 埋设 在 基础 和 建 
筑 物 上 的 观测 点 ， 定 期 用 精密 水 准 测量 的 方法 测定 它们 
的 高 程 ,比较 观测 点 不 同 周期 的 高 程 即 可 求 得 其 沉降 值 。 
有 时 也 可 用 地 面 立 体 摄影 测量 的 方法 及 液体 静 力 水 准 测 
量 的 方法 测定 沉降 值 .在 液体 静 力 水 准 测量 中 ,可 采用 探 
针 探 测 液 面 高 程 ， 也 可 采用 将 液 面 高 程 的 变化 用 传感器 
输出 等 方法 实现 自动 化 观测 。 

位 移 观 测 测定 建筑 物 上 某 些 点 的 平面 位 置 随时 间 
变化 的 工作 。 建 筑 物 位 移 可 能 是 任意 方向 的 ， 也 可 能 发 
生 在 某 一 特定 方向 。 任 意 方向 位 移 的 测定 常用 前 方 交会 
法 ,或 地 面 立体 摄影 测量 的 方法 测定 (见地 面 摄影 测量 )， 
对 某 些 不 宜 用 交会 法 观测 的 建筑 物 ， 也 可 采用 导线 测量 
方法 。 位 移 值 均 由 比较 不 同 观 测 周 期 所 得 的 观测 点 坐标 
求 得 。 特 定 方向 位 移 的 测定 常用 基准 线 法 ， 即 以 垂直 于 
位 移 方向 的 固定 不 变 的 铝 垂 面 为 观测 基准 面 ， 定 期 测定 
建筑 物 相对 于 它 的 偏离 值 ,以 计算 位 移 值 。 此 外 ,还 可 采 
用 视 准 线 法 ( 见 图 )。 

此 法 的 观测 基准 面 由 经 纬 仪 的 视 准 线 和 仪器 竖 轴 建 
立 。 根 据 测定 观测 点 偏离 值 的 方法 不 同 , 视 准 线 法 又 分 为 
测 小 角 法 和 活动 规 牌 法 。20 世纪 60 年 代 初 ,又 采用 了 以 
激光 束 代 蔡 经 纬 仪 视 准 线 的 激光 经 纬 仪 准 直 法 和 利用 光 
干涉 原理 的 波 带 板 激光 准 直 法 。 这 些 方法 虽然 大 大 提高 
了 照 准 精度 ,但 仍 不 能 克服 大 气 折 射 的 影响 。 在 某 些 特定 
条 件 (如 水 坝 的 施 道 内 ) 下 ,可 采用 引 张 线 法 , 即 用 拉 紧 的 
钢丝 作为 基准 线 。 近 年 来 在 激光 准 直 法 和 引 张 线 法 中 已 
采用 光电 传 感 技术 ,实现 了 观测 的 自动 化 。 


1 
用 视 准 线 法 测定 大 坝 的 位 移 


找 度 观测 ”测定 建筑 物 受 力 后 找 曲 程度 的 工作 。 观 
测 方法 是 测定 建筑 物 在 铝 垂 面 内 各 不 同 高 程 点 相对 于 底 
部 的 水 平 位 移 值 .高层 建 筑 物 通常 采用 前 方 交会 法 测定 。 
对 内 部 有 竖 直 通道 的 建筑 物 , 挠 度 观测 多 采用 垂 线 观测 ， 
即 从 建筑 物 顶 部 附近 甚 挂 一 根 不 锈 钢 丝 , 下 挂 重 锤 ,直到 
建筑 物 底部 。 在 建筑 物 不 同 高 程 上 设置 观测 点 ,以 坐标 仪 
定期 测 出 各 点 相对 于 垂 线 最 低 点 的 位 移 。 比 较 不 同 周期 
的 观测 成 果 ， 即 可 求 得 建筑 物 的 挠 度 值 。 如 果 采 用 电子 
传 感 设备 ， 可 将 观测 点 相对 于 垂 线 的 微小 位 移 变 换 成 电 
感 输出 ,经 放大 后 由 电 桥 测 定 并 显示 各 点 的 挠 度 值 。 

转动 角 观 测 “观测 建筑 物 或 机 械 设 备 倾斜 度 的 变 
化 ,计算 其 转动 角 的 工作 。 对 某 些 建筑 物 ,例如 水 坝 ,转动 
角 的 大 小 反映 了 它 不 均匀 沉降 的 情况 。 同 沉降 观测 一 样 ， 
可 用 精密 水 准 测量 或 省 体 静 力 水 准 测量 方法 测定 。 对 一 
些 精 密 机 械 设备 , 则 需 采用 专门 的 转动 角 观 测 仪 .这 类 仪 
器 主要 由 一 个 高 灵敏 度 的 气泡 水 准 和 一 套 精 密 的 测 微 仪 
器 组 成 。 当 气泡 居中 时 利用 测 微 仪器 进行 读数 ， 即 得 该 
处 的 倾斜 度 。 比 较 不 同 周期 的 倾斜 度 ， 可 以 求 得 观测 周 
期 间 机 械 设备 的 转动 角 。 

掺 动 观测 ”对 于 高 层 建筑 物 和 机 械 设备 往返 摆动 情 
况 的 观测 工作 。 高 层 建筑 物 在 风力 、 日 照 和 温度 的 影响 
下 , 某 些 机 械 设 备 在 动 荷 重 的 状态 下 ,都 会 发 生 摆动 。 传 
统 的 变形 观测 方法 无 法 满足 这 方面 观测 的 要 求 。 利 用 光 
电 系 统 可 以 将 观测 点 坐标 自动 记录 在 纸 带 上 ， 从 而 求 得 
建筑 物 的 振动 频率 和 振幅 大 小 。 自 动 倾斜 仪 (例如 电子 
水 准 器 ) 能 将 精密 水 准 气泡 的 微小 倾斜 转换 成 电信 号 输 
出 ,可 用 于 观测 转动 角 的 往返 变动 。 利 用 电子 水 准 器 同 
时 测定 不 同 高 度 的 转动 角 ， 通 过 换算 可 以 求 得 建筑 物 顶 
点 的 振动 。 

基准 点 设置 为 了 在 变形 观测 中 测定 绝对 位 移 ， 选 
择 不 变动 的 基准 点 是 很 重要 的 。 基 准点 一 般 分 工作 基准 
点 和 基准 点 两 级 。 工 作 基准 点 设置 在 建筑 物 附近 的 稳固 
位 置 ,直接 用 于 测定 观测 点 的 位 置 变化 ;基准 点 一 般 选 在 
变形 范围 外 远离 建筑 物 的 地 区 。 沉 降 观 测 的 基准 点 通常 
成 组 (每 组 3 个 ) 设置 ， 用 以 检 核 工作 基准 点 的 稳定 性 。 
其 检 核 方法 一 般 采用 精密 水 准 测量 的 方法 。 位 移 观测 的 
工作 基准 点 的 稳定 性 检 核 通常 采用 三 角 测量 法 进行 。 由 
于 电磁 波 测 距 仪 精度 的 提高 ， 变 形 观测 中 也 可 采用 三 维 


三 边 测量 来 检 核 工作 基准 点 的 稳定 性 。 在 基准 线 观测 中 ， 
常用 倒 锤 装置 来 建立 基准 点 。 这 种 装置 是 把 不 锈 钢 丝 的 
一 端 固 定 在 一 个 锚 块 上 ， 将 此 错 块 用 钻 孔 的 方法 浇 固 在 
基 岩 中 。 不 锈 钢丝 的 另 一 端 同一 浮 体 相连 接 ， 钢 丝 被 拉 
紧 而 处 于 竖 直 位 置 ， 以 它 作 基准 ， 用 坐标 仪 可 以 测定 工 
作 基 准点 的 位 移 。 变 形 观测 中 设置 的 基准 点 应 进行 定期 
观测 ,将 观测 结果 进行 统计 分 析 , 以 判断 基准 点 本 身 的 稳 
定 情况 。 

资料 整理 ”变形 观测 资料 的 整理 ， 通 常 是 将 各 种 变 
形 值 编 绘 成 各 种 图 表 ， 如 变形 值 过 程 线 和 建筑 物 变 形 分 
布 图 等 * 这 些 图 表 可 用 于 初步 了 解 建筑 物 的 状况 .变形 规 
律 ,判断 建筑 物 的 运营 是 否 正常 。 

变形 观测 资料 的 分 析 , 包 括 验证 变形 是 否 存在 ,分 析 
产生 变形 的 原因 ， 推 求 变形 值 同 影 响 因素 之 间 的 函数 关 
系 。 对 于 前 者 主要 用 统计 检验 方法 ;对 于 后 者 ,多 应 用 回 
归 分 析 方 法 , 求 得 的 函数 关系 称 为 回归 方程 ,回归 方程 不 
仅 可 用 来 定量 分 析 变 形 的 规律 ,还 可 以 作 变 形 预 报 。( 参 
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玻璃 陨石 《tektite) 。 一 种 含 硅 量 很 高 的 天 然 玻 


璃 物质 (SiO, 的 平均 含量 约 75 匈 )。 它 的 外 观 与 地 球 上 的 
黑 曜 岩 相似 ,如 图 1, 亦 称 为 “ 似 黑 归 岩 ", 但 成 分 和 结构 与 
黑 曜 岩 相差 很 大 。 需 十 之 后 ,由 于 雨水 的 冲刷 ,往往 使 它 
从 埋藏 的 泥土 中 暴露 
出 来 ， 中 国 古 代 曾 叫 
它 为 "雷公 时 "。 早 在 
1 000 多 年 前 ,中 国 唐 
朝 刘 愧 所 著 《 岭 表 录 
异 》 一 书 中 就 有 玻璃 
陨石 的 记载 :“ 雷 州 
可 十 后， 人 于 野 中 得 
石 如 申 石 ， 谓 之 雷公 
县 ,6 和 之 铮 然 , 光 莹 可 
爱 ." 雷 州 在 今 广东 省 雷州 半岛 一 带 。 

大 多 数 玻璃 陨石 的 形状 与 焙 融 波 射 物 的 形状 相似 ， 
有 球状 、 细 长 状 ,哑铃 状 \ 液 滴 状 , 钮 扣 状 和 不 规则 的 块 状 
等 。 它 成 群 地 撤 落 在 大 陆 上 或 海底 沉积 物 中 。 根 据 目 前 
的 考察 和 研究 ， 玻 璃 陨石 主要 集中 分 布 在 4 个 地 区 (图 
2)，@ 亚 澳 区 ,同位 素 年 龄 约 70 万 年 ;加 象牙 海岸 区 , 同 
位 素 年 龄 约 110 万 年 ; @ 莫 尔 达 维 区 ,同位 素 年 龄 约 
1 450 万 年 ，@ 北 美 区 , 同位 素 年 龄 约 3 450 万 年 。 大 陆 
上 的 琉璃 陨石 从 十 多 厘米 到 数 毫 米 ， 破 裂 后 具 贝 这 状 断 
口 ， 反射 光 下 看 起 来 发 暗 ， 但 薄 的 边缘 或 薄片 透亮 ， 并 
具有 不 同 的 颜色 。 从 黄色 到 绿色 。 从 橄榄 褐色 到 几乎 不 
透明 的 瞳 褐 色 。 微 琉璃 陨石 至 今 只 在 海洋 沉积 物 中 找到 。 
它们 是 一 些微 小 的 玻璃 质 ， 与 附近 大 陆 上 的 玻璃 陨石 具 
有 相同 的 年 龄 、 组 成 和 形状 ,大 小 从 数 毫 米 到 约 40 微米 
以 下 。 


图 1 中 国 南 方 的 至 瑞 阴 石 


Bo 


= 陨石 坑 。 微 玻 瑞 附 石 发 现 点 


图 2 玻璃 陨石 分 布 图 


琉璃 陨石 的 组 成 ,同一 区 域 十 分 均一 ,但 不 同 区 域 差 
别 很 大 。 化 学 组 成 变化 范围 。SiO, 为 48~85 务 ;Al,0, 为 
8 一 18% 徊 ; FeO 为 1.4 一 11 务 ; MgO 为 0.4 一 28 和 多 ;CaO 为 
0.3 一 10% NaiO 为 0.3 一 3.9 和 ;KiO 为 1.3 一 3.8 务 ;TiO: 
为 0.3 一 1.1 狗 。 玻 璃 陨石 的 折光 率 为 1.48 一 1.62。 大 陆 
琉璃 陨石 的 密度 为 2.3 一 2.6 克 /厘米 :， 某 些微 玻璃 陨石 
可 以 达到 更 高 的 数值 。 

玻璃 陨石 内 常 有 气泡 空 腔 ,大 小 由 几 微 米 至 几 毫 米 ， 
个 别 可 达 几 厘米 ;有 的 还 含有 焦 石英 、 柯 石英 、 斜 铬 石和 
陨石 中 常见 的 铁 镍 金属 。 

关于 玻璃 陨石 的 成 因 ， 还 没有 一 致 的 看 法 。 大 多 数 
科学 家 认为 是 巨大 的 陆 石 或 禁 星 ( 核 ) 接 击 地 球 ， 使 地 球 
表面 物质 熔融 , 溅 射 到 空中 ,急速 冷却 而 成 。 但 是 直到 目 
前 为 止 , 对 澳 亚 区 和 北美 区 的 玻璃 陨石 群 ,并 未 找到 相应 


的 陆 石 坑 。 ( 刘 顺 生 ) 
Bokelon 
伯 克 兰 , K. (Kristian Birkeland 1867 一 1917) 


挪威 地 球 物 理学 家 ， 磁 层 物理 的 美 基 人 。 1867 年 12 月 
13 日 生 于 挪威 的 克里斯蒂 安 尼 亚 〈 即 现在 的 奥斯陆 )， 
1917 年 卒 于 日 本 。1890 年 在 克里斯蒂 安 尼 亚 大 学 获得 相 


当 于 硕士 的 学 位 ,1898 年 成 为 该 大 学 的 物理 学 教授 。 为 
了 筹集 进行 板 光 研究 所 需 的 大 量 经 费 ， 他 花 了 几 年 的 时 
间 进 行 技术 和 应 用 物理 方面 的 研究 。 他 与 埃 德 (S.Eyde) 
共同 得 到 利用 电磁 固 氨 肥 的 专利 ， 成 为 挪威 工业 的 主要 
创业 人 ， 为 他 以 后 组 织 科学 家 在 极光 研究 方面 取得 重大 
成 果 创 造 了 条 件 。 

1895 年 ， 他 在 一 块 磁铁 附近 进行 阴极 射线 实验 时 ， 
注意 到 电子 导向 磁极 的 现象 。 1896 年 提出 了 来 自 太阳 的 
电子 可 直接 产生 极光 的 理论 .为 了 验证 这 一 理论 ,他 在 真 
空 室 中 做 了 模拟 日 地 系统 的 实验 ， 即 著名 的 地 球 模型 实 
验 ， 首 次 在 实验 室内 产生 了 人 工 极光 。 

伯 克 兰 也 十 分 重视 极光 和 地 磁 的 实地 观测 工作 。 他 
多 次 亲自 组 织 北极 探险 队 ， 在 气 侯 条 件 十 分 吕 劣 的 极 区 
建立 了 4 个 高 山 观测 台 。 根 据 观测 资料 ， 他 把 全 球 的 地 
磁 护 动 分 为 3 种 "元 扰动 "赤道 扰动 (现在 叫 大 其)、 极 区 
元 磁 暴 ( 即 咸 层 亚 及 ) 和 环 中 磁 暴 ( 儿 乎 都 在 日 照 半球 发 
生 的 一 种 磁 暴 ,现在 把 它 归 因 于 硬 太阳 烟 班 光子 )。 为 了 
说 明 磁 扰动 的 产生 ， 他 提出 一 种 沿 地 厂 场 的 垂直 电流 体 
系 模式 ,这 种 电流 体系 现在 被 称 作 伯 克 兰 电流 。 

( 周 炜 ) 

Bulun 

布 伦 , K.E. (Keith Edward Bullen 1906~1976) 
新 西 兰 地 人 震 学 家 。1906 年 6 月 29 日 生 于 新 西 兰 奥克兰 ， 
1976 年 9 月 23 日 在 奥克兰 逝世 。1922 年 布 伦 进入 奥 克 
兰 大 学 , 1925 年 转 入 新 西 兰 大 
学 ， 攻 读 纯 数学 和 应 用 数学 。 
1946 年 获得 英国 剑桥 大 学 科 
学 博 十 学位， 并 任 澳大利亚 悉 
尼 大 学 的 应 用 数学 教授 。 

1931 年 新 西 兰 瞪 克 湾 地 
震 以 后 , 布 伦 到 英国 剑桥 大 学 
成 为 著名 地 球 物理 学 家 杰 旨 里 
其 的 研究 生 。 当 时 杰 弗 里 斯 正 
在 研究 地 案 波 的 走时 间 题 ， 布 
伦 的 到 来 使 杰 弗 里 斯 得 到 一 名 出 色 的 学 生 和 得 力 助手 。 
布 伦 在 杰 弗 里 斯 的 指导 和 帮助 下 ,学 术 上 成 长 很 快 。 在 欧 
洲 的 两 年 半 时 间 里 ， 他 在 把 数学 作为 一 种 工具 用 以 解决 
复杂 的 地 球 科学 问题 方面 成 绩 显著 。 从 此 他 一 方面 保持 
着 同 杰 弗 里 斯 的 合作 关系 ， 另 一 方面 开始 独立 地 进行 研 
究 。1935 年 布 伦 和 杰 弗 里 斯 联名 发 表 了 《地 震波 的 传播 
时 间 》 一 文 ，1940 年 编 成 了 由 他 们 二 人 合作 的 J-B 走时 
表 。 其 后 布 伦 陆续 发 表 了 有 关 地 震波 走时 、 宏 相 和 地 球 内 
部 结构 、 密 度 分 布 的 论文 约 280 篇 。 布 伦 作 为 一 位 经 验 
丰富 .知识 广博 的 教师 ,讲课 条 理 清楚 ,逻辑 性 强 ,为 人 们 
所 称 顷 。 他 著 有 《地 震 学 引 论 》、《 地 球 的 密度 等 书 。 并 
曾 为 许多 百科 全 书 和 词典 撰写 条 目 。 ( 郭 硕 各 ) 


cehulxue 


测绘 学 (geodesy and cartography) ”研究 测 
定 和 推算 地 面 点 的 几何 位 置 、 地 球形 状 及 地 球 重力 场 , 据 
此 测量 地 球 表面 自然 形态 和 人 工 设施 的 几何 分 布 ， 并 结 
合 某 些 社会 信息 和 自然 信息 的 地 理 分 布 ， 编 制 全 球 和 局 
部 地 区 各 种 比例 尺 的 地 图 和 专题 地 图 的 理论 和 技术 的 
学 科 。 它 包括 测量 和 制图 两 项 主要 内 容 。 有 的 国家 称 它 为 
测量 学 ,有 的 称 为 测量 与 制图 学 ,在 中 国 称 为 测绘 学 。 

测绘 学 的 应 用 范围 很 广 。 在 城乡 建设 规划 、 国土 资 
源 的 合理 利用 、 农 林牧渔 业 的 发 展 ,环境 保护 以 及 地 籍 管 
理 等 工作 中 ， 必 须 进行 土地 测量 和 测绘 各 种 类 型 、 各 种 
比例 尺 的 地 图 ,以 供 规划 和 管理 使 用 。 在 地 质 勘探 .矿产 
开发 ,水 利 , 交 通 等 国民 经 济 建设 中 , 则 必须 进行 控制 测 
量 , 矿 山 测量 和 线路 测量 ,并 测绘 大 比例 尺 地 图 ,以 供 地 
质 普查 和 各 种 建筑 物 设计 施工 用 。 在 国防 建设 中 ， 除 了 
为 军事 行动 提供 军用 地 图 外 ， 还 要 为 保证 火炮 射击 的 迅 
速 定位 和 导弹 等 武器 发 射 的 准确 性 ， 提 供 精确 的 地 心 从 
标 和 精确 的 地 球 重力 场 数据 ,在 研究 地 球 运动 状态 方面 ， 
测绘 学 提供 大 地 构造 运动 和 地 球 动力 学 的 几何 信息 ， 结 
合 地 球 物理 的 研究 成 果 , 解 决 地球 内 部 运动 机 制 问题 。 

研究 内 容 测绘 学 的 主要 研究 对 象 是 地 球 及 其 表面 
的 各 种 形态 。 为 此 ,首先 要 研究 和 测定 地 球 的 形状 、 大 小 
及 其 重力 场 ,并 在 此 基础 上 建立 一 个 统一 的 坐标 系统 ,用 
以 表示 地 表 任 一 点 在 地 球 上 的 准确 几何 位 置 。 地 球 的 外 
形 非常 近似 于 一 个 椭 球 ， 在 测绘 学 中 即 用 一 个 同 地 球 外 
形 极为 接近 的 旋转 椭 球 来 代表 地 球 , 称 为 地 球 椭 球 。 地 面 
上 任 一 点 的 几何 位 置 即 用 这 点 在 地 球 椭 球 面 上 的 经 纬度 
和 点 的 高 程 表 示 。 测 绘 学 中 研究 测定 地 球形 状 及 地 球 重 
力 场 ,地 球 椭 球 参数 ,以 及 地 面 点 的 几何 位 置 的 理论 和 方 
法 的 这 一 分 支 学 科 称 为 大 地 测量 学 。 

有 了 大 量 地 面 点 的 平面 坐标 和 高 程 ， 就 可 以 此 为 基 
础 进行 地 表 形态 的 测绘 工作 。 其 中 包括 地 表 的 各 种 自然 
形态 ,如 水 系 \ 地 貌 . 土 壤 和 植被 的 分 布 ; 也 包括 人 类 社会 
活动 所 产生 的 各 种 人 工 形态 ， 如 境界 线 、 居 民 地 、 交 通 
线 和 各 种 建筑 物 的 位 置 。 由 于 地 表 形 态 的 测绘 工作 是 分 
别 在 面积 不 大 的 测 区 内 进行 的 ， 在 同一 测 区 内 可 以 既 不 
考虑 地 球 曲率 ， 也 不 顾及 地 球 重力 场 的 微小 影响 。 研 究 
这 种 理论 和 技术 的 分 支 学 科 称 为 普通 测量 学 。 

测绘 地 表 形 态 ,特别 是 测绘 大 面积 的 地 表 , 可 以 采用 
摄影 方法 或 电磁 波 成 像 的 方法 ,以 获得 地 表 形态 的 信息 。 
然后 根据 摄影 测量 的 理论 和 方法 ， 将 获得 的 地 表 形 态 信 
息 以 模拟 的 或 解析 的 方式 进行 处 理 ， 使 转变 为 各 种 比例 
尺 的 地 形 原 图 或 形成 地 理 数据 库 。 这 就 形成 了 又 一 门 分 
支 学 科 一 一 摄影 测量 学 。 


各 项 经 济 建设 和 国防 工程 建设 的 规划 设计 、 施 工 和 
部 分 建筑 物 建成 后 的 运营 管理 中 ， 都 需要 一 定 的 测绘 资 
料 或 利用 测绘 手段 来 指导 工程 的 进行 ， 监 视 建筑 物 的 变 
形 .这 些 测绘 工作 往往 要 根据 具体 工程 的 要 求 ,采取 专门 
的 测量 方法 ， 有 时 需要 特定 的 高 精密 度 或 使 用 特种 测量 
仪器 .研究 解决 这 些 问 题 的 理论 和 技术 的 分 支 学 科 , 就 是 
工程 测量 学 。 

海洋 环境 中 进行 的 测绘 工作 ， 同 陆地 测量 有 很 大 的 
区 别 。 例 如 ， 测量 工作 主要 在 船上 进行 ， 并 且 大 多 采用 
声学 或 无 线 电 方法 ， 所 以 ， 海 面 上 的 定位 、 海 底 控制 网 
的 建立 ,海面 形态 和 海底 地 形 测量 ,海洋 重力 测量 以 及 海 
图 编制 等 都 不 同 于 陆地 的 同类 工作 。 此 外 ， 海 图 同 陆地 
的 地 图 在 用 途上 也 不 尽 相 同 。 由 此 ， 在 测绘 学 中 又 形成 
一 个 专门 学 科 , 称 为 海洋 测绘 。 

测 图 过 程 所 得 到 的 成 果 只 是 地 形 原 图 或 海 图 的 原 
图 ,还 要 经 过 编 绘 整 饰 和 制 印 ,或 增加 某 些 专门 楼 素 , 才 
能 形成 各 种 比例 尺 的 地 形 图 或 海 图 以 及 各 种 专题 地 图 。 
为 此 ,必须 进行 地 图 投 彩 、 地 图 编制 、 地 图 整 饰 和 地 图 制 
印 等 项 工作 。 研 究 这 方面 的 理论 和 技术 的 分 支 学 科 称 为 
地 图 制图 学 。 

发 展 简 史 。 测绘 学 有 着 您 久 的 历史 。 古 代 的 测绘 技 
术 起 源 于 水 利和 农业 。 古 埃及 尼罗河 每 年 洪水 泛 激 , 淹 没 
了 土地 界线 ,水 退 以 后 需要 重新 划 界 ,从 而 开始 了 测量 工 
作 。 公 元 前 2 世纪 ， 中 国 司马 迁 在 《史记 . 夏 本 纪 》 中 叙 
述 了 融 受 命 治 理 洪水 的 情况 ,“ 左 准绳 , 右 规矩 , 载 四 时 ， 
以 开 九 州 、 通 九 道 、 靶 九 泽 、 度 九 山 "。 说 明 在 公元 前 很 久 ， 
中 国人 为 了 治水 ,已 经 会 使 用 简单 的 测量 工具 了 。 

测绘 学 的 研究 对 象 是 地 球 ， 人 类 对 地 球形 状 认识 的 
逐步 深化 ,要 求 对 地 球形 状 和 大 小 进行 精确 的 测定 ,因而 
促进 了 测绘 学 的 发 展 ,地 图 制图 是 测量 的 必然 结果 ,所 以 
地 图 的 演变 及 其 制作 方法 的 进步 是 测绘 学 发 展 的 重要 方 
面 .测绘 学 是 一 门 技术 性 较 强 的 学 科 , 它 的 形成 和 发 展 在 
很 大 程度 上 依赖 于 测绘 方法 和 仪器 工具 的 创造 和 变革 。 
从 原始 的 测绘 技术 ,发 展 到 近代 的 测绘 学 ,其 过 程 可 由 下 
列 3 个 方面 来 说 明 。 

人 类 对 地 球形 状 的 认识 过 程 ”人 类 对 地 球形 状 的 科 
学 认识 ,是 从 公元 前 6 世纪 古 希 腊 的 毕 达 哥 拉 斯 (Pytha- 
goras) 最 早 提出 地 是 球形 的 概念 开始 的 。 两 世纪 后 , 亚 里 
士 多 德 (Aristotle) 作 了 进一步 论证 ， 支 持 这 一 学 说 ， 称 
为 地 圆 说 。 又 一 世纪 后 , 亚历山大 的 埃 拉 托 斯 特 尼 (Era- 
tosthenes) 采 用 在 两 地 观测 日 影 的 办 法 ,首次 推算 出 地 球 
子午 圈 的 局长， 以 此 证 实 了 地 圆 说 。 这 也 是 测量 地 球 大 
小 的 “弧度 测量 "方法 的 初始 形式 。 世 界 上 有 记载 的 实测 
弧度 测量 ， 最 早 是 中 国 唐 代 开元 十 二 年 (724) 南宫 说 在 
张 北 ( 一 行 ) 的 指导 下 在 今 河南 省 境内 进行 的 ， 根 据 测量 
结果 推算 出 了 纬度 1 度 的 子午 弧 长 。 

17 世纪 末 ,， 英国 牛顿 (I. Newton) 和 荷兰 的 惠 更 斯 
(《C. Huygens) 首 次 从 力学 的 观点 探讨 地 球形 状 ， 提 出 地 
球 是 两 极 略 扁 的 椭 球 体 , 称 为 地 扁 说 ,1735~1741 年 间 ， 
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决 国 科学 院 派 遗 测量 队 在 南美 洲 的 秘鲁 和 北欧 的 拉 普 兰 
进行 弧度 测量 ,证 明 牛 顿 等 的 地 扁 说 是 正确 的 。 

1743 年 法 国友 莱 洛 证 明了 地 球 椭 球 的 几何 扁 率 同 
重力 扁 率 之 间 存在 着 简单 的 关系 。 这 一 发 现 ， 使 人 们 对 
地 球形 状 的 认识 又 进 了 一 步 ， 从 而 为 根据 重力 数据 研究 
地 球形 状 英 定 了 基础 。 

19 世纪 初 , 随 着 测量 精度 的 提高 ， 通 过 对 各 处 弧度 
测量 结果 的 研究 ， 发 现 测量 所 依据 的 垂 线 方向 同 地 球 椭 
球面 的 法 线 方向 之 间 的 差异 不 能 忽略 。 因 此 法 国 的 拉 普 
拉 斯 和 德国 的 高 斯 相继 指出 ， 地 球形 状 不 能 用 旋转 椭 球 
来 代表 。1849 年 斯 托 克 斯 提出 利用 地 面 重力 观测 资料 确 
定 地 球形 状 的 理论 。1873 年 ， 利 斯 廷 (J.B.Listing) 创 用 
“大 地 水 准 面 "一 词 , 以 该 面 代表 地 球形 状 。 自 那 时 起 , 弧 
度 测量 的 任务 ,不 仅 是 确定 地 球 椭 球 的 大 小 ,而 且 还 包括 
求 出 各 处 垂 线 方向 相对 于 地 球 椭 球 面 法 线 的 偏差 ， 用 以 
研究 大 地 水 准 面 的 形状 。 

1945 年 ,苏联 的 英 洛 坚 斯 基 创立 了 直接 研究 地 球 自 
然 表面 形状 的 理论 ,并 提出 “ 似 大 地 水 准 面 "的 概念 ,从 而 
回避 了 长 期 无 法 解决 的 重力 归 算 问 题 。 

人 类 对 地 球形 状 的 认识 和 测定 ， 经 过 了 球 一 椭 球 一 
大 地 水 准 面 3 个 阶段 ， 花 去 了 约 二 千 五 .六 百年 的 时 间 ， 
随 着 对 地 球形 状 和 大 小 的 认识 和 测定 的 愈益 精确 ， 测 给 
工作 中 精密 计算 地 面 点 的 平面 坐标 和 高 程 逐步 有 了 可 车 
的 科学 依据 ,同时 也 不 断 丰 富 了 测绘 学 的 理论 。 

地 图 制图 的 演变 ”地 图 的 出 现 可 追溯 到 上 古 时 代 ， 
那 时 由 于 人 类 从 事 生 产 和 军事 等 活动 ， 就 产生 了 对 地 图 
的 需要 。 考 古 工作 者 曾经 挖掘 到 公元 前 25 世纪 至 前 3 世 
纪 夯 在 或 刻 在 陶 片 .铜板 或 其 他 材料 上 的 地 图 。 这 些 原始 
地 图 只 是 根据 文字 记述 或 见闻 绘 成 的 略图 ， 不 讲求 比例 
尺 和 方位 ,可 靠 性 很 差 。 据 文字 记载 ,中 国 春秋 战国 时 期 
地 图 已 用 于 地 政 、 军 事 和 墓 碍 等 方面 。 例 如 《管子 -地 图 
篇 记述 ,“ 凡 兵 主 者 必 先 审 知 地 图 ”。 公 元 前 3 世纪 , 埃 拉 
托 斯 特 尼 最 先 在 地 图 上 绘制 经 纬 线 。1973 年 , 在 中 国 湖 
南 省 长 沙 马 王 堆 汉 莫 中 发 现 的 绘制 在 护 上 的 地 图 ， 是 公 
元 前 168 年 之 前 制作 的 。 这 些 地 图 虽 是 根据 已 有 资料 和 
见闻 绘制 的 ,但 它 已 注意 到 比例 尺 和 方位 ,讲求 一 定 的 精 
度 。 公 元 2 世纪 ， 古 希腊 的 托 勒 害 所 著 《 地 理学 指南 》 一 
书 ,提出 了 地 图 投影 问题 。100 多 年 后 , 中 国 西晋 的 装 秀 
总 结 出 “制图 六 体 "的 制图 原则 ,从 此 地 图 制图 有 了 标准 ， 
提高 了 地 图 的 可 靠 程度 。16 世纪 , 地 图 制图 进入 了 一 个 
新 的 发 展 时 期 。 中 国明 代 的 罗 洪 先 和 德国 的 畦 卡 托 都 以 
编制 地 图 集 的 形式 ,分 别 总 结 了 16 世纪 之 前 中 国 和 西方 
在 地 图 制图 方面 的 成 就 。 从 16 世纪 起 , 随 着 测量 技术 的 
发 展 ,尤其 是 三 角 测 重 方法 的 创立 ,西方 一 些 国家 纷纷 进 
行 大 地 测量 工作 ， 并 根据 实地 测量 结果 绘制 国家 规模 的 
地 形 图 ， 这 样 测绘 的 地 形 图 ， 不 仅 有 准确 的 方位 和 比例 
尺 ,具有 较 高 的 精度 ,而 且 能 在 地 图 上 描绘 出 地 表 形态 的 
细节 ， 还 可 按 不 同 的 用 途 。 将 实测 地 形 图 缩 制 编 绘 成 各 
种 比例 尺 的 地 图 。 中 国 历史 上 首次 使 用 这 样 的 方法 在 广 
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大 国土 上 测绘 的 地 形 图 ， 是 清 康 黑 四 十 七 年 至 五 十 七 年 
《1708 一 1718) 完 成 的 皇 与 全 图 》。 现 代 地 图 制图 的 方法 
有 了 巨大 的 变革 ,地 图 制图 的 理论 也 不 断 得 到 丰富 ,特别 
是 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 又 朝 着 计算 机 辅助 地 图 制图 的 
方向 发 展 ,使 成 图 的 精度 和 速度 都 有 很 大 的 提高 。 

测绘 技术 和 仪器 工具 的 变革 、 17 世纪 之 前 , 人们 使 
用 简单 的 工具 ,例如 中 国 的 强 尺 、 步 弓 、 矩 尺 和 圭 表 等 进 
行 测量 。 这 些 测量 工具 都 是 机 械 式 的 ， 而 且 以 用 于 量 测 
距离 为 主 。17 世纪 初 发 明了 望远镜 。1617 年 ,荷兰 的 斯 
涅 耳 (W.Snell) 为 了 进行 弧度 测量 而 首创 三 角 测量 法 ,以 
代 若 在 地 面 上 直接 测量 弧 长 ， 从 此 测绘 工作 不 仅 量 测 距 
高 ,而 且 开始 了 角度 测量 。 约 于 1640 年 ,英国 的 加 斯 科 因 
(W.Gascoigne) 在 两 片 透 镜 之 间 设 置 十 字 丝 ， 使 望远镜 
能 用 于 精确 瞄准 ,用 以 改进 测量 仪器 ,这 可 算 光学 测绘 仪 
器 的 开端 。 约 于 1730 年 ， 西 森 (Sisson) 制 成 测 角 
用 的 第 一 架 经 续 仪 ,大 大 促进 了 三 角 测量 的 发 展 ,使 它 成 
为 建立 各 种 等 级 测量 控制 网 的 主要 方法 。 在 这 一 段 时 期 
里 ， 由 于 欧洲 又 陆续 出 现 小 平板 仪 、 大 平板 仪 以 及 水 准 
仪 ， 地 形 测量 和 以 实测 资料 为 基础 的 地 图 制图 工作 也 相 
应 得 到 了 发 展 。 从 16 世纪 中 叶 起 ,欧美 二 洲 间 的 航海 问 
题 变 得 特别 重要 。 为 了 保证 航行 安全 和 可 靠 , 许 多 国家 相 
继 研究 在 海上 测定 经 纬度 的 方法 ,以 定 船 舰 位置 .经 纬度 
的 测定 , 尤其 是 经 度 测定 方法 , 直到 18 世纪 发 明 时 钟 之 
后 才 得 到 圆满 解决 从 此 开始 了 大 地 天 文学 的 系统 研究 。 
19 世纪 初 ， 随 着 测量 方法 和 仪器 的 不 断 改进 ， 测 量 数据 
的 精度 也 不 断 提高 ， 精 确 的 测量 计算 就 成 为 研究 的 中 心 
问题 此 时 数学 的 进展 开始 对 测绘 学 产生 重大 影响 。1806 
年 和 1809 年 法 国 的 勒 让 德 (A.M.Legendre) 和 德国 的 高 
斯 分 别 发 表 了 最 小 二 乘 准 则 ， 这 为 测量 平 差 计算 奠定 了 
科学 基础 。19 世纪 50 年 代 初 ， 法 国 洛斯 达 (A. Lausse- 
dat) 首 创 摄影 测量 方法 。 随 后 ， 相 继 出 现 立体 坐标 量 测 
仪 ,地 面 立体 测 图 仪 等 ,到 20 世纪 初 , 则 形成 比较 完备 的 
地 面 主体 摄影 测量 法 。 由 于 航空 技术 的 发 展 , 1915 年 出 
现 了 自动 连续 航空 摄影 机 ， 因 而 可 以 将 航 摄像 片 在 立体 
测 图 仪器 上 加 工 成 地 形 图 。 从 此 ,在 地 面 立体 摄影 测量 的 
基础 上 ,发 展 了 航空 摄影 测量 方法 。 在 这 一 时 期 里 ,由 于 
在 19 世纪 末 和 20 世纪 30 年 代 , 先 后 出 现 了 摆 仪 和 重力 
仅 ， 尤其 是 后 者 的 出 现 , 使 重力 测量 工作 既 简 便 又 省 时 ， 
不 仅 能 在 陆地 上 ,而 且 也 能 在 海洋 上 进行 ,这 就 为 研究 地 
球形 状 和 地 球 重力 场 提供 了 大 量 实测 重力 数据 ,可 以 说 ， 
从 17 世纪 末 到 20 世纪 中 叶 ， 测 绘 仪器 主要 在 光学 领域 
内 发 展 , 测 绘 学 的 传统 理论 和 方法 也 已 发 展 成 熟 。 

从 20 世纪 50 年 代 起 ， 测 绘 技术 又 朝 电子 化 和 自动 
化 方向 发 展 。 首 先是 测 距 仪器 的 变革 。1948 年 起 陆续 发 
展 起 来 的 各 种 电磁 波 测 距 仪 ， 由 于 可 用 来 直接 精密 测量 
远 达 几 十 公里 的 距离 ， 因 而 使 得 大 地 测量 定位 方法 除了 
采用 三 角 测 量 外 ,还 可 采用 精密 导线 测量 和 三 边 测量 。 大 
约 与 此 同时 ， 电 子 计算 机 出 现 了 ， 并 很 快 应 用 到 测绘 学 
中 。 这 不 仅 加 快 了 测量 计算 的 速度 ， 而 且 还 改变 了 测绘 


仪器 和 方法 ， 使 测绘 工作 更 为 简便 和 精确 。 例 如 具有 电 
子 设备 和 用 电子 计算 机 控制 的 摄影 测量 仪器 的 出 现 ， 促 
进 了 解析 测 图 技术 的 发 展 ， 继 而 在 60 年 代 , 又 出 现 了 计 
算 机 控制 的 自动 绘图 机 ,可 用 以 实现 地 图 制图 的 自动 化 。 
自从 1957 年 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 发 射 成 功 后 ,测绘 工作 
有 了 新 的 飞跃 ， 在 测绘 学 中 开 腑 了 卫星 大 地 测量 学 这 一 
新 领域 ,就 是 观测 人 造 地 球 卫星 ,用 以 研究 地 球形 状 和 重 
力 场 , 并 测定 地 面 点 的 地 心 坐标 ,建立 全 球 统一 的 大 地 坐 
标 系统 。 同 时 ， 由 于 利用 卫星 可 从 空间 对 地 面 进行 适 感 
( 称 为 航天 概 影 )， 因 而 可 将 直 感 的 图 像 信 息 用 于 编制 大 
区 域内 的 小 比例 尺 影像 地 图 和 专题 地 图 。 在 这 个 时 期 里 
还 出 现 了 惯性 测量 条 统 , 它 能 实时 地 进行 定位 和 导航 ,成 
为 加 密 陆 地 控制 网 和 海洋 测绘 的 有 力 工具 。 随 着 脉冲 星 
和 类 星体 的 发 现 ， 又 有 可 能 利用 这 些 射电 源 进行 无 线 电 
干涉 测量 ,以 测定 相距 很 远 的 地 面 点 的 相对 位 置 ( 见 其 长 
基线 干涉 测量 )。 所 以 50 年 代 以 后 ,测绘 仪器 的 电子 化 和 
自动 化 以 及 许多 空间 技术 的 出 现 ， 不 仅 实现 了 测绘 作业 
的 自动 化 ,提高 了 测绘 成 果 的 质量 ,而 且 使 传统 的 测绘 学 
理论 和 技术 发 生 了 巨大 的 变革 ， 测 绘 的 对 象 也 由 地 球 扩 
展 到 月 球 和 其 他 星球 。 
中 国 测绘 工作 简况 ” 自 1950 年 起 ,中 国 的 测绘 事业 
有 了 很 大 的 发 展 。 主 要 成 就 有 ， 在 全 国 范围 内 建立 了 国 
家 大 地 网 、 国 家 水 准 网 、 国 家 基本 重力 网 和 卫星 多 普 勒 
网 ,并 对 国家 大 地 网 进行 了 整体 平 差 。 参 加 平 差 的 点 数 ， 
一 、 二 等 三 角 点 和 导线 点 以 及 部 分 三 等 三 角 点 共 约 5 万 
个 ,有 30 万 个 观测 值 ,在 国家 水 准 网 中 ,已 完成 的 一 等 水 
准 测量 约 93 000 公里 ， 国 家 基本 重力 网 包含 约 40 个 基 
本 重力 点 和 百 余 个 一 等 重力 点 ; 卫星 多 普 勒 网 由 分 布 在 
全 国 的 37 个 站 组 成 。 为 了 发 展 卫星 大 地 测量 技术 ,相继 
研制 了 卫星 摄影 仪 、 卫 星 激光 测 距 仪 和 卫星 多 普 勒 接收 
机 ,并 已 投入 实际 应 用 。 采 用 航空 摄影 测量 方法 在 全 国 范 
围 内 测绘 了 国家 基本 比例 尺 地 形 图 ， 其 中 已 完成 了 全 国 
1:50 000 (部 分 地 区 1:100 000) 比例 尺 的 测 图 工作 , 正在 
进行 1:10 000 比例 尺 的 测 图 工作 。 在 摄影 测量 技术 上 已 
普遍 应 用 电子 计算 机 进行 解析 空中 三 角 测量 ， 并 正在 研 
制 解析 测 图 仪 正 射 投影 仪 ,研究 自动 测 图 系统 和 航天 各 
感 资 料 在 测绘 上 的 应 用 。 在 海洋 测绘 方面 ， 采 用 了 新 的 
海洋 定位 系统 。 这 些 新 技术 和 新 仪器 的 使 用 ， 进 一 步 扒 
动 了 中 国 测绘 事业 的 发 展 。 
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cejlao dingwel 
测 角 定 位 (angle-finding position fixing) 
利用 测 角 仪器 观测 角度 ,以 确定 被 测 点 位 置 的 一 种 方法 。 
一 般 观测 两 个 角 , 则 有 两 条 位 置 线 ,两 线 交点 即 为 被 测 点 


位 置 。 在 海洋 测量 中 , 测 角 定位 通常 使 用 的 方法 有 ,后方 
交会 法 , 一 般 使 用 三 标 两 角 法 , 有 时 使 用 四 标 三 角 法 , 即 
在 被 测 点 上 使 用 测 角 仪器 观测 3 个 或 4 个 已 知 目标 之 间 
的 夹 角 来 确定 点 位 ;前 方 交会 法 ,在 两 个 或 两 个 以 上 已 知 
点 上 用 测 角 仪器 同时 观测 各 已 知 点 到 某 一 被 测 点 的 夹 角 
来 确定 点 位 ! 侧 方 交会 法 ,综合 使 用 后 方 交会 法 和 前 方 交 
会 法 来 实现 定位 的 方法 。 另 外 ,还 有 一 距离 一 方位 法 ,也 
是 通过 测 角 测定 方位 和 距离 实现 定位 的 。 因 为 测 角 仪 器 
大 部 分 是 目 视 光学 仪器 ,所 以 作用 距离 近 ,只 适 于 近 岸 测 
量 使 用 。 《喜光 宇 ) 


celiong pingcha 
测量 平 差 (adjustment of observations) 依 
据 最 小 二 乘 准 则 ,由 一 系列 带 有 观测 误差 的 测量 数据 , 求 
定 未 知 量 最 佳 估 值 及 其 精度 的 理论 和 方法 。 对 于 含有 误 
差 的 观测 数据 ,一 方面 要 估计 它们 的 可 靠 程度 ,并 作出 合 
理 的 解释 ,这 就 涉及 有 关 观 测 误差 性 质 的 基础 知识 ,如 误 
差 出 现 的 规律 性 ， 精 度 指标 及 其 含义 ， 误 差 的 传播 规律 
等 ! 另 一 方面 还 要 对 这 些 观测 数据 作 适 当 处 理 , 以 便 得 出 
待 求 量 的 最 佳 估 值 ,这 涉及 推 求 未 知 量 最 佳 估 值 的 准则 ， 
数据 处 理 的 基本 方法 ,以 及 它们 的 函数 模型 等 。 

观测 误差 ”在 测量 工作 中 ， 为 了 求 得 某 些 未 知 量 的 
数值 ， 总 是 通过 各 种 方法 直接 或 间接 地 对 这 些 量 的 函数 
进行 观测 ,从 而 得 到 许多 观测 值 , 被 观测 量 的 真 值 同 观测 
值 之 差 称 为 观测 误差 。 观 测 误差 的 发 生 有 多 种 原因 ， 例 
如 ,观测 时 所 使 用 的 仪器 的 精密 度 有 限 ,测量 者 感觉 器 官 
的 鉴别 能 力 有 一 定 的 局 限 性 ， 测 量 时 所 处 的 外 界 条 件 不 
能 确 知 等 。 

观测 误差 按 其 性 质 可 分 为 系统 误差 和 偶然 (随机 ) 误 
差 两 类 。 大 小 和 正 负 号 按 一 定 规律 出 现 的 误差 ， 属 于 系 
统 误差 ,这 种 误差 对 于 测量 结果 的 影响 通常 具有 系统 性 ， 
是 非常 有 害 的 。 因 此 ,必须 在 测量 过 程 中 采取 适当 的 操作 
程序 ,或 者 通过 计算 改正 的 方法 , 尽 可 能 地 从 观测 值 中 消 
除 。 

大 小 和 正 负 号 呈现 随机 性 变化 的 误差 ， 属 于 偶然 误 
差 ,这 种 误差 是 不 可 避免 的 ,在 一 定 条 件 下 进行 一 系列 观 
测 ,从 各 个 偶然 误差 的 取 值 来 看 ,或 大 或 小 ,或 正 或 负 , 并 
无 任何 规律 但 从 大 量 偶然 误差 的 整体 来 看 , 却 存在 着 统 
计 的 规律 性 , 即 偶然 误差 服从 正 态 分 布 。 正 态 分 布 总 结 了 
偶然 误差 的 下 列 特性 ;绝对 值 很 大 的 误差 不 大 可 能 出 现 ， 
绝对 值 小 的 误差 比 绝对 值 大 的 误差 出 现 的 可 能 性 大 ; 绝 
对 值 相 等 的 正 误差 与 负 误 差 出 现 的 可 能 性 相同 。 

设 以 4 表示 观测 的 偶然 误差 ，L 表示 观测 对 象 的 真 
值 , 工 表示 它 的 观测 值 , 则 有 

4=L-L。 

图 1 是 正 态 分 布 曲线 图 。 横 轴 4 表示 偶然 误差 的 大 

小 , 纵 轴 蕊 4) 表示 偶然 误差 的 概率 密度 函数 , 则 
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式 中 0o 是 密度 函数 中 的 一 个 参数 。 曲 线 在 偶然 误差 为 零 
的 两 侧 对 称 。 侦 然 误 差 的 概率 分 布 客观 地 描述 了 它 的 随 
机 特性 ,偶然 误差 和 观测 值 都 是 服从 正 态 分 布 的 随机 变 
量 。 


/ | 图 1 正 恋 分 有 
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随机 变量 的 数字 特征 ”为 了 从 不 同 的 方面 来 描述 随 
机 变量 的 随机 特性 ,定义 了 一 些 教 字 特征 。 其 中 最 重要 的 
是 数学 期 望 ,方差 .中 误差 (标准 差 ) 和 协 方差 等 。 

数学 期 望 表示 随机 变量 所 有 可 能 取 值 的 平均 值 的 极 
限 。 侦 然 误差 平方 的 数学 期 望 定义 为 方差 ， 记 为 D(4)， 
即 ; 
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式 中 E(4) 表 示 下 的 数学 期 望 。 方差 的 平方 根 称 为 中 误 
差 或 标准 差 , 记 为 ", 即 : 
o=MND(4) 或 于 =D4)， 


0 是正 态 分 布 曲线 的 拐点 的 横 坐 标 ; o 依 小 ,该 曲线 愈 陡 
峭 ， 表 示 小 误差 出 现 的 概率 愈 大 ， 大 误差 出 现 的 概率 愈 
小 ;也 就 是 o 念 小 , 测量 精度 念 高 (图 2) ,因此 ,测量 工作 
中 采用 中 误差 作为 衡量 观测 精度 的 指标 。 


图 2 正 态 分 布 
大 曲线 随口 变化 


由 个 观测 构成 的 列 向 量 
Lr hs I To) 


称 为 n 维 观测 向 量 ( 了 表示 转 置 ), 它 是 n 维 随机 向 量 .为 
了 描述 一 个 随机 向 量 的 随机 特性 ， 除 了 其 中 各 分 量 的 方 
差 之 外 ， 还 要 知道 两 分 量 之 间 的 相关 性 ， 通 常用 协 方差 
表示 。 它 定义 为 两 个 随机 变量 相应 误差 乘积 的 数学 期 望 ， 
即 : 
oy=E(4,4)), 

式 中 ow 表征 Ki 和 L4 之 间 的 统计 相关 情况 , 若 ce=0 ， 
则 称 Ps 和 Z 不 相关 。 

将 nn 维 向 量 工 的 有 关 方 差 和 协 方差 按 一 定 顺 序 排 


列 成 一 个 % 阶 方 阵 : 


to 
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nt om 
则 称 Dzz 为 向 量 工 的 协 方差 阵 。 其 中 主 对 角 元 素 依次 为 
各 分 量 的 方差 ， 非 对 角 元 素 为 相应 两 分 量 的 协 方差。 
从 Dzz 中 提出 一 个 称 为 单位 方差 的 公共 因子 ci， 使 
Qu Qi 
让 Qu Qs 


Dis=0 


ns Ons 
方 阵 @zz 称 为 权 道 阵 ， 也 称 协 因数 阵 。 其 中 Qu (i=1。 
2,…,n) 称 为 第 i 个 分 量 的 权 倒数 ， Qw 称 为 让 j 两 分 量 
的 相关 权 倒数 ,而 Qzz 的 逆 阵 则 称 为 权 阵 , 记 为 Przz, 即 ， 


Pn Pna 


当 随 机 向 量 中 所 有 分 量 两 两 之 间 互 不 相关 时 ， 其 协 方差 
阵 \ 权 逆 阵 和 权 阵 都 是 对 角 阵 。 当 观测 向 量 工 ,服从 正 态 


分 布 时 , 它 的 联合 分 布 密度 函数 为 : 


TD hh) = 各 
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式 中 工 均 为 n 维 向 量 ;Dzs 是 工 的 协 方差 阵 ! |Dzz| 为 
协 方差 阵 的 行列 式 。 

在 测量 平 差 中 ， 经 常 需要 根据 随机 向 量 的 已 知 协 方 
差 阵 来 推 求 其 函数 的 方差 或 者 函数 之 间 的 协 方差 ,例如 ， 
若 有 观测 向 量 工 的 9 个 线性 函数 ， 


Z=PFL, 
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式 中 ,是 函数 中 的 系数 矩阵 。 又 若 已 知 观测 向 量 的 协 方 


差 阵 为 Dzz , 则 9 维 向 量 Z 的 协 方差 阵 为 ， 
Drz-FDroF 。 

在 q 阶 方 阵 Daz 中 , 主 对 角 元 素 就 是 各 函数 的 方差 , 非 主 
对 角 元 素 分 别 为 相应 两 函数 的 协 方差 。 这 样 ,各 个 函数 的 
精度 及 其 两 两 之 间 的 相关 情况 就 得 到 了 全 面 的 表达 。 所 
有 用 来 计算 随机 变量 函数 的 方差 或 它们 之 间 的 协 方差 的 
公式 ,统称 为 协 方差 传播 律 , 也 常 称 为 误差 传播 律 。 若 将 
协 方差 传播 律 公式 中 的 方差 或 协 方差 换 成 相应 的 权 倒 
数 , 则 称 为 权 倒 数 传播 律 。 在 平 差 计算 中 ,这 两 种 传播 律 
都 是 研究 和 分 析 精 度 以 及 相关 性 的 有 力 工具 。 

最 小 二 来 准则 ”在 测量 工作 中 ， 确 定 某 些 量 或 某 个 
图 形 所 需要 的 最 少 观测 个 数 , 称 为 必要 观测 数 。 例 如 ,要 


确定 一 个 平面 三 角形 的 形状 (一 种 几何 函 教 模型 )， 则 必 
须知 道 其 中 任意 两 个 角度 的 大 小 , 故 必要 观测 数 为 2 .又 
如 ,要 确定 一 个 平面 三 角形 的 形状 和 大 小 ( 另 一 种 几何 函 
数 模型 ), 则 必须 知道 其 中 的 两 角 一 边 ,或 两 边 一 角 , 或 三 
边 ， 故 必要 观测 数 为 3。 如 果实 际 观测 数 超过 了 上 述 的 
必要 观测 个 数 ,就 有 了 多 余 观 测 。 以 前 一 种 情况 为 例 ,已 
知 其 必要 观测 数 为 2， 如 果 观 测 了 三 角形 中 1、.2,3 三 个 
内 角 , 其 观测 值 和 观测 误差 分 别 为 Za.Is 和 4、4、.4， 
则 有 了 一 个 多 余 观测 。 若 选 定 任意 两 个 (等 于 必要 观测 
数 ) 独 立 的 量 , 例如 选 定 1 角 和 2 角 的 真 值守 和 ,作为 
参数 ， 则 在 观测 量 的 真 值 和 参数 真 值 之 间 应 存在 如 下 关 
系 式 ， 

Lit+4h=%,, 

Lt+4=%,, 

+4=180°— (T+E)。 

另 一 方面 , 因为 多 余 观测 数 为 1, 所 以 在 观测 量 真 值 
之 间 相 应 地 存在 着 一 个 (等 于 多 余 观测 数 ) 关 系 式 ， 

(十 4)+ (Lt+4)+ (Ly+4)—180°=0。 

以 上 所 建立 的 两 种 关系 式 ， 前 者 是 将 每 个 观测 量 表 
达成 所 选 定 的 独立 参数 的 函数 ， 后 者 则 是 观测 量 之 同 所 
应 满足 的 条 件 。 这 些 关系 式 都 称 为 平 差 的 函数 模型 。 在 
这 些 模型 中 , 除了 观测 值 之 外 , 其 余 均 为 待 求 的 未 知 量 。 
平 差 的 目的 就 在 于 ， 根 据 已 知 的 观测 值 来 估计 满足 于 上 
述 模型 的 未 知 量 。 

设 V 为 4 的 估 值 , x 为 宇 的 估 值 ， 因 此 平 差 的 目的 
也 就 是 要 求 出 满足 下 述 方程 的 V 和 z, 即 : 

+ 一 
Ltv = 
有 十 办 一 一 后 一 入 十 180*， 
或 者 
(Dito)+ (Ltv)+ (D+v) —180° —0, 

由 于 在 以 上 方程 中 , 待 求 的 未 知 量 多 于 方程 的 个 数 ， 
因此 其 解 是 不 唯一 的 ,为 了 求 得 一 组 唯一 的 解 , 取 其 中 能 
满足 如 下 附加 条 件 

VIPV= 极 小 
的 一 组 解 作为 估计 量 ， 其 中 P 为 观测 向 量 工 的 权 阵 。 这 
一 附加 条 件 就 称 为 最 小 二 乘 准则 ,由 此 而 求 得 的 
L+V=L 
称 为 观测 量 的 估 值 。 

在 经 典 平 差 中 ， 最 初 只 限于 进行 一 组 不 相关 观测 的 

平 差 ,此 时 了 为 对 角 阵 , 即 : 
VIPV= Di 直 十 Di 地 十 … 十 Po 避 一 极 小 ， 
当 观 测 精度 相等 时 , 则 有 
TV= 二 十 好 十 … 十 翅 一 极 小 。 
这 就 是 经 典 平 差 中 的 最 小 二 乘 准则 。 

采用 最 小 二 乘 准 则 作 测量 平 差 ， 未 知 量 估 值 的 数学 
期 望 等 于 未 知 量 的 数学 期 望 , 称 为 估 值 无 偏 ; 同 时 估 值 的 
方差 极 小 ,这 就 是 最 佳 估 值 的 含义 。 

最 小 二 乘 准 则 也 具有 概率 的 含义 。 当 观测 向 量 L 服 从 


正 态 4 布 时， 根据 最 大 似 然 估计 法 同样 可 以 得 到 “VzPV 
一 极 小 "的 准则 。 最 大 似 然 估计 就 是 在 使 观测 向 量 的 联合 
分 布 密度 函数 取得 极 大 值 的 条 件 下 来 确定 也 的 估 值 人 从 
以 上 已 给 出 的 服从 正 态 分 布 的 观测 向 量 工 的 联合 分 布 密 
度 函 数 可 看 出 ,车 了 的 估 值 为 亡 当 ”( 工 一 人 )5D5( 工 一 外) 一 
家 小 "时 ， 则 这 个 函数 取得 极 大 值 。 考 虑 到 工 一 企 = 一 V， 
Da ~ 闸 P"'， 且 中 是 一 常数 因子 ， 因 此 也 就 是 当 
“ViPV== 极 小 "时 ,联合 分 布 密度 函数 取得 极 大 值 ,可 见 ， 
在 观测 向 量 服从 正 态 分 布 的 情况 下 ， 最 大 似 然 估计 与 最 
小 二 乘 估计 是 一 致 的 。 

过 去 待 估 的 未 知 量 , 主 要 是 三 角 点 的 坐标 ,水 准点 的 
高 程 , 导线 点 的 坐标 等 ,它们 一 般 不 具有 随机 性 质 , 称 为 
非 随 机 参数 ， 按 上 述 最 小 二 乘法 可 求 出 这 种 参数 的 最 佳 
估 值 。 然 而 ,在 许多 学 科 中 还 会 遇 到 随机 性 的 待 估量 , 例 
如 , 在 物理 大 地 测量 中 , 待 估 的 重力 并 常委 线 偏差 和 高 
程 异 常 就 是 随机 变量 ， 这 种 未 知 量 称 为 随机 参数 。 随 机 
参数 X 同 观测 值 一 样 ,可 预先 确定 其 权 阵 , 设 为 Px， 则 求 
最 佳 估 值 的 条 件 是 

VIPV+V3PxVx= 极 小 ， 
式 中 Vz 为 随机 参数 多 的 残 差 向 量 ,这 个 极 小 条 件 是 上 述 
最 小 二 乘 准则 的 推广 和 发 展 , 称 为 拟 合 推 估 。 

平 闫 方法 在 “VIPV= 极 小 ”的 准则 下 求 观测 量 的 
估 值 也, 随 着 所 选用 的 函数 模型 的 不 同 ,就 有 不 同 的 平 差 
方法 。 

设 必要 观测 数 为 ,多余 观测 数 为 +， 观测 值 个 数 为 
%。 落选 定 上 个 相互 间 不 存在 函数 关系 的 未 知 量 愉 作为 
参数 , 并 建立 起 也 = 工 +V 同 这 些 参数 间 的 函数 关系 , 即 ， 

L+V=AX, 
称 为 观测 方程 ,或 
V= A X-L, 


A 
称 为 误差 方程 ， 其 中 A 为 系数 矩阵 ,在 "VIPV = 极 小 "的 
条 件 下 ,可 以 得 出 推 求 未 知 量 * 的 方程 为 ， 
ArP4X= 4rPL， 
这 是 系数 成 对 称 的 上 阶 线性 方程 组 , 称 为 法 方程 。 选 用 这 
种 函数 模型 的 平 差 方法 称 为 间接 平 差 法 或 参数 平 差 法 。 
如 果 选 定 ?个 直接 观测 量 的 估 值 亿 作 为 未 知 数 ， 则 
在 未 知 数 之 间 存 在 着 r( =n 一 t) 个 函数 关系 
A 于 + 人 =0， 


xx rxl 


称 为 条 件 方程， 为 系数 矩阵 ，A 为 已 知 常数 项 。 上 式 
可 写成 
AV +W=0 (W=AL+A,), 


丈 称 为 闭合 差 。 使 V 满足 准则 “VPV= 极 小 "和 上 列 条 


件 方程 ,可 得 
V=P-iATK, 
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代入 AV+W=0, 得 
AP"'ATK+W=0, 
称 为 联系 数 法 方程 ,这 是 系数 成 对 称 的 7 阶 线性 方程 组 。 
先 由 此 解 得 联系 数 五， 再 由 P-'ATK 求 改正 数 V。 选 用 
这 种 函数 模型 的 平 差 方法 称 为 条 件 平 差 法 。 
间接 平 差 和 条 件 平 差 是 两 种 最 基本 的 平 差 方法 。 在 
此 基础 上 ， 随 着 所 选 未 知 数 的 不 同 ， 又 得 到 不 同 的 平 差 
法 ,如 间接 带 有 条 件 平 差 法 , 条 件 带 有 未 知 数 平 差 法 , 以 
及 混合 平 差 法 ,等 等 。 
误差 检验 ”参与 测量 平 差 的 观测 值 不 应 含有 系统 误 
差 ， 查 明 测量 数据 中 是 否 存在 系统 误差 ， 需 要 进行 误差 
检验 。 
误差 检验 采用 数理 统计 方法 ， 其 本 质 是 检验 这 组 误 
差 是 否 符合 正 态 分 布 派生 的 各 种 性 质 。 
传统 的 误差 检验 方法 有 :误差 正 负 号 个 数 的 检验 ; 误 
差 正 负 号 序列 分 布 的 检验 ， 误 差 数 值 总 和 的 检验 ， 正 误 
差 平方 和 与 负 误 差 平方 和 之 差 数 的 检验 ， 阿 贝 检验 ， 阿 
贝 - 森 尔 默 特 检验 等 。 应 用 数理 统计 假设 检验 的 理论 , 检 
验 的 内 容 更 加 扩大 ， 检 验 效果 也 提高 了 。 例 如 ， 检 验 母 
体 的 数学 期 望 和 方差 是 否 同 预 设 值 相符 ， 检 验 两 个 母体 
的 数学 期 望 和 方差 是 否 相等 ， 还 可 直接 对 误差 的 分 布 作 
出 检验 等 等 ,这 都 有 助 于 判定 系统 误差 是 否 存在 ,有 助 于 
发 现 系 统 误差 的 来 源 , 从 而 改善 观测 方案 和 平 差 模型 。 
参考 书目 
武汉 测绘 学 院 最 小 二 乘法 教研 组 编著 :< 最 小 二 乘法 », 中 国 工 
业 出 版 社 ,北京 ,1961。 
周 江 文 著 ,< 误 差 理论 ，, 测绘 出 版 社 ,北京 , 1979。 
於 宗 侍 、 鲁 林 成 主编 :< 测量 平 差 基础 >, 第 2 版 , 测绘 出 版 社 ， 


北京 ,1983。 
(〈 崔 希 天 周 江 文 。 於 宗 侍 
网 本 莱 汉 活 警 ) 

celiang quanshu 

《测量 全 书 》 (Handbuch der Vermessungs- 
kunde) 百科 全 书 性 质 的 测绘 学 著作 。 直 译 应 为 《测量 
手册 》， 因 其 内 容 全 面 系统 地 论述 了 测量 学 的 各 个 方面 ， 
故 译 为 《测量 全 书 》。 第 1 版 由 德国 测量 学 家 约旦 (W.Jor- 
dan) 编写 ， 于 1872 年 以 《实用 测量 手册 》 为 书 名 出 版 。 
第 2 版 扩充 为 2 卷 , 改名 为 《约旦 测量 手册 》, 于 1877 一 
1878 年 出 版 。 第 3 版 补充 修订 为 3 卷 , 于 1888 年 出 版 。 
1904 一 1941 年 期 间 , 德国 埃 格 特 (O.Eggert) 重 新 修订 此 
书 ， 先 后 修订 6 次 ,全 书 扩大 至 5 卷 ,又 名 《约旦 - 埃 格 特 
测量 手册 》。 

1944 年 后 ,由 德国 克 奈 斯 尔 (M.Kneiss1) 主编 , 约请 
世界 各 国 测量 学 家 分 工 撰写 ， 对 这 部 著作 进行 全 面 修 
订 , 于 1956 一 1972 年 间 陆 续 出 版 ,为 第 10 版 , 书 名 为 《 约 
且 - 埃 格 特 - 克 奈 斯 尔 测量 手册 》。 在 此 版 中 增添 了 大 量 
的 新 内 容 ， 全 书 共 11 卷 15 册 。 其 中 主 卷 6 卷 7 册 , 第 
工 卷 为 数学 基础 \ 平 差 计算 和 计算 辅助 用 表 ; 第 工 卷 为 外 
业 测 量 、 土 地 测量 和 放样 工作 ; 第 II 卷 为 高 程 测量 和 视 
距 测 量 ; 第 IV 卷 (2 册 ) 为 数学 大 地 测量 学 (陆地 测量 ); 


第 V 卷 为 天 文大 地 测量 学 和 物理 大 地 测量 学 (大 地 测量 
学 ); 第 VI 卷 为 电磁 波 测 距 及 其 大 地 测量 应 用 。 补 编 5 
卷 8 册 , 第 I 卷 为 地 貌 、 地 图 印 制 、 地 形 图 和 地 图 投影 ， 
第 Ia 卷 为 大 地 天 文学 ! 第 IIIa 卷 (3 册 ) 为 摄影 测量 学 ， 
第 IVa 卷 为 地 籍 测量 ，IVb 卷 为 土地 重新 规划 (土地 整 


理 ); 第 Va 卷 为 重力 测量 仪器 和 方法 。 ( 周 慎 杰 ) 
celiangxue 

测量 学 (surveying) 见 测 绘 学 。 

cezhenxue 

测 震 学 (seismometry) 研究 如 何 测量 大 地 震 


动 的 一 门 学 科 ,地 过 学 的 一 个 分 支 。 由 于 在 19 世纪 末 20 
世纪 初 发 明了 能 记录 大 地 质点 振动 时 间 历 程 的 地 震 仪 ， 
地 震 学 的 发 展 便 进入 了 一 个 崭新 的 时 期 ， 使 测 震 学 由 一 
门 描述 性 学 科 进 入 了 数理 科学 的 行列 。 

测 震 学 就 其 研究 内 容 可 有 狭义 、 广 义 之 分 。 狭 义 测 
震 学 研究 测量 大 地 质点 振动 参数 的 理论 、 方 法 以 及 地 宕 
仪器 设计 、 制 造 等 技术 。 广 义 测 震 学 研究 地 震 震 源 的 各 
种 参数 的 测量 理论 、 方 法 和 技术 。 由 于 这 些 参数 的 测定 
精度 有 赖 于 人 们 对 震源 性 质 以 及 地 下 各 种 介质 传播 地 宏 
波 的 特性 的 认识 程度 ， 故 广义 测 震 学 的 研究 成 果 ， 一 方 
面 为 地 震 学 研究 提供 各 种 基本 数据 ,推动 地 震 学 的 发 展 ， 
另 一 方面 则 随 着 地 震 学 发 展 中 提出 的 新 的 、 更 高 和 更 多 
的 要 求 而 向 前 发 展 。 

60 年 代 以 来 ， 由 于 科学 技术 的 飞速 发 展 ,现代 测 震 
学 所 研究 的 领域 与 过 去 的 经 典 测 震 学 相 比 ， 已 有 了 很 大 
的 进展 。 经 典 的 测 震 学 主要 是 研究 用 于 单个 地 震 台 上 测 
量 大 地 质点 振动 参数 的 地 震 仪 的 理论 ,设计 及 标定 方法 。 
现代 测 震 学 除了 上 述 的 研究 内 容 外 ， 还 增加 了 许多 内 
容 , 有 : 

@ 地 灾 观 测 方法 的 研究 (如 台 阵 观测 ， 台 网 观测 )。 

@ 地 震 信号 采集 ,传输 和 记录 技术 的 研究 。 

回 地 震 信号 实时 自动 计算 机 处 理 的 方法 和 技术 的 
研究 。 

@ 整套 测量 系统 的 传递 函数 的 测定 方法 和 技术 的 
研究 。 

加 建立 和 应 用 地 震 数据 库 技术 的 研究 。 

( 张 天 证 ) 

Chopumon 
查 普 曼 , $S. (Sydney Chapman 1888~1970) 
英国 应 用 数学 家 和 地 球 物理 学 家 。 1888 年 1 月 29 日 生 
于 英国 兰 开 夏 郡 的 埃 克 尔 斯 ，1970 年 6 月 16 日 卒 于 美 
国 博 尔 德 。 查 普 曼 毕 业 于 曼彻斯特 大 学 和 剑桥 大 学 。 
1919 年 后 ， 历 任 曼彻斯特 大 学 、 伦 敦 帝 国 理工 学 院 和 牛 
津 大 学 教授 。1919 年 被 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 。1953 年 
赴 美 国 ， 在 阿拉 斯 加 大 学 地 球 物理 研究 所 任 顾问 科学 所 
长 ,并 兼 全 国 大 气 研究 中 心 高 山 天 文 台 高 级 研究 员 。 

查 普 曼 的 研究 工作 ， 早 期 在 气体 分 子 运动 论 方面 有 


著名 的 查 普 曼 - 思 斯 科 格 气体 理论 。 他 一 生 涉足 地 球 物理 
学 的 许多 领域 ， 并 作出 了 重要 的 贡献 。 他 长 期 从 事 三 又 
理论 和 极光 的 研究 ,预言 磁 层 的 存在 ,奠定 了 近代 日 地 物 
理学 的 基础 ,并 著 有 《地 磁 学 》( 与 J. 巴特 尔 斯 合作 , 共 2 
卷 ,1940)。 在 高 层 大 气 的 研究 ss 
领域 内 ， 他 用 光 化 反 应 的 原理 杠 
解释 高 空 臭氧 层 的 存在 ， 成 为 
从 事 这 方面 研究 的 第 一 个 科学 
家 ( 见 高 层 大 气 光化学 ); 他 提 
出 了 电离 层 的 形成 理论 和 夜光 
云 的 激发 机 制 。 在 大 气 潮汐 和 
地 磁 短 期 变化 的 研究 中 ， 他 不 
仅 在 分 析 方 法 和 理论 方面 具有 
独创 见解 ， 而 且 对 世界 各 地 长 
时 期 积累 的 观测 记录 进行 了 精心 分 析 ， 阅 明了 它们 的 基 
本 规律 。 他 在 太阳 物理 、 等 离子 体 物理 以 及 气象 物理 等 
方面 ,也 有 重要 贡献 。 主要 著作 还 有 1939 年 与 柯 林 《T. 
G, Cowling) 合 著 的 《 非 均 匀 气体 的 数学 理论 ?和 1972 年 
与 赤 祖 父 俊 一 合 著 的 《日 地 物理 学 》。 查 普 曼 的 著述 甚 多 ， 
约 有 460 篇 。 

查 普 曼 先后 获 英国 皇家 学 会 .英国 物理 学 会 .伦敦 数 
学 学 会 、 皇家 天 文学 会 .皇家 气象 学 会 , 及 美国 斯 密 松林 
研究 所 、 地 球 物理 学 联合 会 等 机 构 的 金 质 奖章 ;被 选 为 美 
国 ,印度 挪威 ,芬兰 和 德国 格 丁 根 等 科学 院 的 外 籍 院士。 
在 国际 科学 活动 中 ， 查 普 曼 曾 任国 际 大 地 测量 学 和 地 球 
物理 学 联合 会 (IUGG)、 国 际 气象 学 和 大 气 物 理学 协会 
(IAMAP)、 国 际 地 碘 学 和 高 空 大 气 学 协会 (IAGA) 等 学 
会 的 主席 。1953 一 1959 年 ,他 在 国际 地 球 物理 年 (IGY) 任 
特别 委员 会 主席 , 著 有 《国际 地 球 物理 年 ， 科 学 发 现 的 年 
代 》(1959)。 (未 岗 央 ) 


Chen Yongling 

陈 永 龄 (1910 一 。 ) 中 国 现代 大 地 测量 学 
家 。1910 年 11 月 8 日 生 于 北京 .1931 年 毕业 于 上 海 交通 
大 学 土木 工程 学 院 。1934 年 赴 英 国 伦敦 大 学 帝国 理工 学 
院 测量 专业 学 习 ，1935 年 转 赴 
德国 柏林 工科 大 学 大 地 测量 系 
学 习 ，1939 年 获 工学 博士 学 
位 。 回 国 后 ， 曾 任 西南 联合 大 
学 .同济 大 学 教授 ,中 国 地 理 研 
究 所 大 地 测量 组 主任 ， 交 通 部 
铁路 测量 总 处 处 长 兼 总 工程 师 
等 。 中 华人 民 共和 国 成 立 后 , 历 
任 岭 南大 学 理工 学 院 院 长 、 华 
南 工学 院 副 院 长 、 武 汉 测绘 学 
院 副 院 长 国家 测绘 总 局 测绘 科学 研究 所 所 长 .国家 测绘 
总 局 总 工程 师 等 职 。 曾 先后 当选 为 中 国 测绘 学 会 第 一 和 
第 二 届 副 理事 长 。 1981 年 被 选 为 中 国 科学 院 地 学 部 学 部 
委员 。 


人 


陈 永 龄 是 中 国 现代 最 早 从 事 大 地 测量 学 教学 和 科学 
研究 的 学 者 之 一 。 主 要 致力 于 中 国 国家 大 地 网 的 全 面 布 
设 、 整 体 平 差 、 精 度 分 析 和 大 地 水 准 面 特征 等 问题 的 研 
究 .1947 年 ,他 首次 将 航空 摄影 测量 技术 应 用 于 间 贺 铁路 
线 的 勘测 ,为 中 国 铁路 航 测 技术 的 发 展商 定 了 基础 中华 
人 民 共 和 国 成 立 后 ， 为 制定 中 国 大 地 测量 法 式 做 出 了 重 
要 贡献 。1965 年 , 为 精确 测定 珠穆朗玛 峰 的 高 程 制 定 了 
技术 方案 ， 较 好 地 解决 了 影响 测定 精度 的 几 项 关键 技术 
问题 ( 见 珠穆朗玛 峰 高 程 测定 )。70 年 代 后 期 ， 他 又 提出 
了 利用 卫星 多 普 勤 技术 测定 地 心 坐标 和 加 强 中 国 大 地 网 
的 建议 ， 促 进 了 中 国 大 地 测量 新 技术 的 发 展 。 他 曾 主持 
和 编写 过 多 种 大 地 测量 教材 ,先后 同 夏 坚 白 、 王 之 站 合作 
编写 了 测量 学 大 学 从 书 ， 其 中 他 执笔 的 有 《测量 平 差 法 》 
(1943) 和 《大 地 测量 学 》(1950)。1956 年 又 重新 编写 了 
《大 地 测量 学 ?上 卷 第 1.2 分 册 。 他 为 培训 测绘 人 材 作出 
了 重要 贡献 。 ( 顾 旦 生 》 


chengshi celiong 
城市 测量 (urban survey) 为 城市 建设 的 规 
划 设 计 、 施 工 和 经 营 管理 等 进行 的 测量 工作 ,包括 城市 控 
制 测量 、 城 市 地 形 图 测绘 各 种 专题 地 图 的 编 绘 、 兴建 市 
政工 程 时 的 施工 放样 以 及 重要 建筑 物 的 变形 观测 等 。 在 
许多 国家 将 地 其 测量 工作 也 列 为 城市 测量 的 一 项 重要 内 
容 。 

城市 控制 测量 在 城市 地 区 建立 平面 控制 网 和 高 
程控 制 网 的 工作 。 控 制 网 是 测绘 地 形 图 施工 放样 和 进行 
其 他 各 种 测绘 工作 的 依据 。 其 精度 应 满足 测绘 最 大 比例 
尺 (1:500) 地 形 图 和 市 政工 程 放 样 的 要 求 ,平面 控制 测量 
常用 三 角 测量 和 导线 测量 方法 进行 。 市 区 的 三 角 点 一 般 
选 设 在 高 层 建筑 物 上 ,以 利于 通 视 。 城 市 导线 常 沿 道路 甫 
设 。 测 图 比例 尺 较 大 的 地 区 ,控制 点 应 密 一 些 , 在 测 图 比 
例 尺 较 小 的 地 区 ， 控 制 点 可 以 稀 一 些 。 高 程控 制 测量 用 
水 准 测量 方法 进行 。 水 准点 可 以 埋 在 土 中 ， 也 可 设 在 稳 
固 建筑 物 的 墙 上 。 

城市 地 形 图 测绘 城市 中 各 种 民用 建筑 、 工 业 和 市 
政工 程 建设 都 受 城市 规划 的 指导 ， 编 制 城市 规划 需 用 各 
种 比例 尺 的 地 形 图 。 如 编制 城市 整体 规划 需 用 比例 尺 为 
1:5 000 一 1:25 000 的 地 形 图 ; 编制 分 区 规划 需 用 比例 尺 
为 1:1000~1:2 000 的 地 形 图 ， 编 制 街坊 、 广 场 的 规划 
以 及 为 具体 工程 作 设计 则 需 用 比例 尺 为 1:500~1:1 000 
的 地 形 图 。 这 些 地 形 图 有 的 是 实测 的 ， 有 的 是 编 绘 的 。 
实测 地 形 图 的 比例 尺 在 建筑 物 密集 的 大 中 城市 中 心 区 为 
1:500， 在 中 小 城市 中 心 区 、 卫 星城 镇 和 新 兴工 业 区 为 
了 1 000, 在 市 郊区 为 1:2 000 一 1:10 000。 随 着 城市 建设 
的 发 展 ， 地 物 和 地 貌 不 断 改变 。 为 使 地 形 图 内 容 能 同 实 
地 状况 一 致 。 必 须 及 时 进行 地 形 图 修 测 。 修 测 以 原 实测 
地 形 图 为 基础 ,根据 变化 了 的 地 物 、 地 貌 局 部 修改 图 上 内 
容 。 当 地 物 、 地 貌 变化 范围 较 大 ,或 者 原 实测 地 形 图 的 比 
例 尺 太 小 而 需 用 更 大 比例 尺 的 地 形 图 时 ,要 重新 实测 。 测 
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城市 地 下 管线 图 


绘 城市 地 形 图 主要 采取 平板 仪 测 图 法 和 测 记 法 ， 也 可 采 
用 航空 摄影 测量 的 方法 。 

城市 专题 地 图 的 编 绘 ”以 城市 地 形 图 为 底 图 ， 把 有 
关 专 题 资料 编辑 并 标 绘 在 图 纸 上 的 工作 。 城 市 各 部 门 需 
要 各 种 专题 地 图 ， 如 城市 地 形 全 图 ,行政 区 划 图 ,城市 交 
通 图 ,土壤 和 土地 利用 图 ,水 利 建设 图 .人 口 密度 分 布 图 、 
游览 图 、 地 下 管线 图 等 等 ,专题 地 图 的 有 关 资 料 通过 多 种 
方法 收集 ,经 分 析 整 理 以 后 ,再 按 一 定 的 图 例 标 绘 在 地 形 
底 图 上 ,例如 ,地 下 管线 图 是 反映 城市 上 \ 下 水 道 和 高 \ 低 
压 电缆 等 各 种 地 下 管线 的 位 置 和 埋 深 等 资料 的 专题 地 
图 ( 见 图 ) 。 编 制 时 所 需 的 资料 有 的 是 利用 窘 井 实测 ,有 的 
向 有 关 部 门 收集 ,最 后 汇编 在 城市 大 比例 尺 地 形 图 上 ,成 
为 综合 管线 图 ， 或 分 类 管线 图 。 比 实测 地 形 图 的 比例 尺 
较 小 的 地 形 图 ， 一 般 在 室内 用 较 大 比例 尺 地 形 图 缩小 纺 
绘 而 成 。 

市 政工 程 放样 ”包括 城市 道路 、 桥 梁 、 地 下 铁道 和 
上 、 下 水 道 等 工程 施工 时 的 放样 工作 ( 见 施工 测量 )。 此 
外 ,在 城市 中 兴建 任何 建筑 物 ,都 必须 由 城市 测量 部 门 定 
出 拨 给 土地 的 界线 这 项 工作 称 为 拔 地 测量 。 平 行 于 道路 
中 线 的 两 旁 建筑 用 地 的 边界 线 称 为 规划 红线 。 规 划 红线 
的 放样 是 城市 测量 的 一 项 重要 工作 ， 它 保证 道路 两 旁 的 
建筑 用 地 与 规划 红线 平 齐 。 

建筑 物 变 形 观测 “为 测定 市 内 高 层 建筑 ,大 型 桥梁 、 
电视 塔 和 展览 馆 等 重要 建筑 物 的 沉降 、 倾 针 和 位 移 等 变 
形 量 所 进行 的 测量 工作 ( 见 变 形 观测 )。 如 果 城 市 地 表 有 
下 沉 现 象 时 ,还 必须 进行 地 表 沉 隆 观测 。 

城市 地 着 测量 ”测定 地 块 境界 和 计算 面积 的 工作 ， 
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目的 是 合理 规划 土地 的 使 
用 ， 维 护士 地 的 产权 和 计 
算 税收 等 (见地 籍 测量 )。 

资料 存 凤 ”城市 测量 
工作 需 长 期 进行 ， 所 保存 
的 测绘 资料 (大 部 分 是 图 ) 
数量 庞大 而 且 不 断 增加 。 
长 期 以 来 ， 城 市 测绘 资料 
的 贮存 、 图 的 编制 和 更 新 
描绘 等 工作 主要 采用 手工 
操作 。 至 20 世纪 70 年 代 ， 
一 些 国家 试验 借助 电子 计 
算 机 进行 上 述 工 作 。 即 把 
各 种 实测 地 形 图 资料 、 控 
制 测量 的 成 果 和 编制 专题 
地 图 的 有 关 资 料 ， 经 数字 
化 处 理 后 用 电子 计算 机 贮 
存 起 来 ， 构 成 城市 数字 地 
形 资料 库 ， 然 后 根据 用 户 
的 不 同 要 求 ， 从 资料 库 中 
索取 有 关 资 料 ， 再 经 计算 
机 的 外 围 设备 制图 ， 或 打 
印 出 所 需 的 数据 。 修 测 、 重 测 的 资料 经 数字 化 处 理 后 ,用 
电子 计算 机 送 到 相应 的 存 贮 单元 中 去 替代 或 补充 原 有 的 
资料 。( 参 见 彩 图 插页 第 26 页 ) 

《 沈 祖 初 陈 龙 飞 ) 

chuixion pioncha 
垂 线 偏差 (deflection of the vertical) 
地 面 点 的 垂 线 同 其 在 椭 球 面 上 对 应 点 的 法 线 之 间 的 夹 角 
8( 见 图 ), 它 表示 大 地 水 准 面 的 倾斜 。 垂 线 偏差 通常 用 两 
个 分 量 来 表示 , 一 个 是 子午 圈 分 量 :, 即 垂 线 偏差 南北 分 
量 ， 一 个 是 卯 酉 图 分 量 %, 即 垂 线 偏差 东西 分 量 。 


委 线 偏差 示意 图 


法 线 方向 


垂 线 偏差 的 另 一 定义 是 地 面 点 的 穗 线 方向 同 正常 重 
力 方向 之 间 的 夹 角 。 这 两 种 定义 的 差异 ,就 是 正常 重力 方 
向 同 椭 球 面 法 线 之 间 的 夹 角 ， 它 位 于 子午 面 内 。 这 个 差 
值 可 以 从 理论 上 算出 。 两 种 垂 线 偏差 可 以 相互 换算 。 

垂 线 偏差 可 以 用 于 计算 高 程 异常 .大 地 水 准 面 差距 ， 
推 求 平均 地 球 椭 球 或 参考 椭 球 的 大 小 ,形状 和 定位 ,并 用 
于 天 文大 地 测量 观测 数据 的 归 算 ， 也 用 于 空间 技术 和 精 
密 工程 测量 。 


按 选 取 的 椭 球 不 同 ， 垂 线 偏差 可 分 为 绝对 垂 线 偏 差 
和 相对 垂 线 偏差 

绝对 委 线 偏 兰 ” 又 称 重力 垂 线 偏差 ， 是 垂 线 同 平均 
地 球 椭 球 面 法 线 之 同 的 夹 角 。 因 为 平均 地 球 椭 球 是 唯一 
的 ， 所 以 过 地 面 点 的 法 线 或 正常 重力 线 也 是 唯一 的 。 因 
而 垂 线 偏差 具有 绝对 意义 ， 它 可 以 利用 重力 弄 常 ， 按 韦 
宁 ' 迈 内 兹 公式 计算 (见地 球形 状 )。 

在 经 典 的 地 球形 状 理论 中 ， 需 要 知道 大 地 水 准 面 上 
的 垂 线 偏差 ， 因 而 需 将 地 面 点 的 垂 线 归 算 到 大 地 水 准 面 
上 ,组 成 大 地 水 准 面 上 相应 的 垂 线 偏差 。 由 于 这 种 归 算 同 
大 地 水 准 面 和 地 面 间 的 质量 分 布 有 关 ， 而 目前 尚 不 能 准 
确 地 知道 这 种 分 布 ,因此 ,计算 大 地 水 准 面 上 的 垂 线 偏差 
分 量 ， 理 论 上 就 不 可 能 是 严密 的 。 为 了 避免 这 种 不 严密 
性 ,可 采用 莫 洛 坚 斯 基 理论 计算 地 面 点 的 重 线 偏差 (见地 
球形 状 )。 用 零 次 趋 近 的 莫 洛 坚 斯 基 公式 计算 的 地 面 垂 线 
偏差 和 用 韦 宁 " 迈 内 兹 公式 算出 的 数值 是 一 样 的 。 

在 重力 资料 稀少 的 情况 下 ， 垂 线 偏差 还 可 以 根据 地 
党 均衡 假说 来 计算 ， 这 样 的 垂 线 偏差 称 为 地 形 均衡 垂 线 
偏差 。 

相对 重 线 偏差。 又 称 天 文大 地 垂 线 偏差 ， 是 垂 线 和 
参考 椭 球 面 的 法 线 之 间 的 夹 角 。 因 为 不 同 的 参考 椭 球 过 
地 面 点 的 法 线 不 同 ， 垂 线 偏差 也 各 不 相同 ， 所 以 它 具 有 
相对 意义 。 相 对 重 线 偏差 可 以 利用 天 文 和 大 地 经 纬度 来 
计算 。 ( 营 泽 窑 宁 津 生 ) 


clbao 

磁 暴 (geomagnetic storm) 全 球 性 的 强烈 地 
磁场 扰动 。 所 谓 强烈 是 相对 各 种 地 磁 扰动 而 言 。 其 实地 
面 地 磁场 变化 量 较 其 平静 值 是 很 微小 的 。 在 中 低 纬度 地 
区 ,地 面 地 磁场 变化 量 很 少 有 超过 几 百 纳 特 的 (地 面 地 磁 
场 的 宁静 值 在 全 球 绝 大 多 数 地 区 都 超过 3 万 纳 特 ) ,一 般 
的 磁 暴 都 需要 在 地 古 台 用 专门 仪器 做 系统 观测 才能 发 现 
(见地 磁 测 量 )。 

磁 暴 是 常见 现象 。 不 发 生 磁 暴 的 月 份 是 很 少 的 ， 当 
太阳 活动 增强 时 ， 可 能 一 个 月 发 生 数 次 。 有 时 一 次 磁 暴 
发 生 27 天 (一 个 太阳 自转 周期 ) 后 ,又 有 磁 暴 发 生 。 这 类 
磁 暴 称 为 重 现 性 磁 暴 。 重 现 次 数 一 般 为 一 二 次 。 

研究 向 史 ”19 世纪 30 年 代 高 其 和 韦伯 (W-E.Weber) 
建立 地 磁 台 站 之 初 ， 就 发 现 了 地 磁场 经 常 有 微小 的 起 伏 
变化 。1847 年 ,地 磁 台 开始 有 连续 的 照相 记录 。1859 年 9 
月 1 日 ,英国 人 卡 林 顿 (R.C.Carrington) 在 观察 太阳 黑 
子 时 ,用 肉眼 首先 发 现 了 太阳 燃 班 。 第 二 天 , 地 磁 台 记录 
到 700 纳 特 的 强 磁 暴 。 这 个 偶然 的 发 现 和 巧合 ， 使 人 们 
认识 到 磁 暴 与 太阳 泗 班 有 关 。 还 发 现 磁 暴 时 极光 十 分 活 
跃 。19 世纪 后 半期 磁 暴 研究 主要 是 积累 观测 资料 。 

20 世 纪 初 ,挪威 的 伯 克 兰 从 第 一 次 国际 极 年 (1882 一 
1883) 的 极 区 观测 资料 ,分 析出 引起 极光 带 磁场 扰动 的 电 
流 主要 是 在 地 球 上 空 ， 而 不 在 地 球 内 部 。 为 解释 这 个 外 
空 电 流 的 起 源 ,以 及 它 和 极光 、 太 阳 怒 班 的 关系 ， 伯 克 兰 


和 诡 鸟 默 相继 提出 了 太阳 微粒 流 假说 。 到 30 年 代 , 磁 暴 
研究 成 果 集中 体现 在 查 普 受 - 费 拉 罗 磁 暴 理论 中 , 他们 提 
出 地 磁场 被 太阳 粒子 流 压 缩 的 假说 ,被 后 来 观测 所 证 实 。 

50 年 代 之 后 , 实地 空间 探测 不 但 验证 了 磁 暴 起 源 于 
太阳 粒子 流 的 假说 , 并 且 发 现 了 大 层 ,认识 了 磁 暴 期 间 磁 
层 各 部 分 的 变化 。 对 磁 层 环 电流 粒子 的 存在 及 其 行为 的 
探测 ,把 磁 暴 概念 扩展 成 了 磁 层 暴 。 

磁 暴 和 磁 层 暴 是 同一 现象 的 不 同名 称 ， 强 调 了 不 同 
侧面 .尽管 磁 暴 的 活动 中 心 是 在 磁 层 中 ,但 通常 按 传统 概 
念 对 磁 暴 形态 的 描述 仍 以 地 面 地 磁场 的 变化 为 代表 。 这 
是 因为 ,人 们 了 解 得 最 透彻 的 仍 是 地 面 地 磁场 的 表现 。 

形态 ”在 磁 暴 期 间 ， 地 磁场 的 磁 偏 角 和 垂直 分 量 都 
有 明显 起 伏 ,但 最 具 特 征 的 是 水 平分 量 蕊 (见地 磁 娄 素 )。 
磁 暴 进程 多 以 水 平分 量 的 变化 为 代表 。 大 多 数 磁 暴 开始 
时 ， 在 全 球 大 多 数 地 磁 台 的 磁 照 图 上 呈现 出 水 平分 量 的 
一 个 陡然 上 升 。 在 中 低 纬 度 台 站 ,其 上 升幅 度 约 10~20 
纳 特 。 这 称 为 磁 暴 急 始 , 记 为 SSC 或 SC。 急 始 是 识别 磁 暴 
发 生 的 明显 标志 。 有 急 始 的 磁 暴 称 为 急 始 型 磁 暴 。 高 续 
台 站 忽 始 发 生 的 时 刻 较 低 续 台 站 超前 ， 时 间 差 不 超过 
1 分 钟 。 

磁 暴 开始 急 ,发 展 快 ， 恢复 慢 , 一 般 都 持续 两 三 天 才 
逐渐 恢复 平静 。 磁 暴发 生 之 后 , 磁 照 图 呈现 明显 的 起 伏 ， 
这 也 是 识别 磁 暴 的 标志 。 同 一 磁 暴 在 不 同 经 纬度 的 磁 昭 
图 上 表现 得 很 不 一 样 。 为 了 看 出 磁 暴 进程 ， 通 常 都 需要 
用 分 布 在 全 球 不 同 经 度 的 若干 个 中 、 低 纬度 台 站 的 磁 归 
图 进行 平均 。 经 过 平均 之 后 的 磁 暴 的 进程 称 为 磁 暴 时 (以 
急 始 起 算 的 时 刻 ) 变 化 , 记 为 Da。 

磁 暴 时 变化 大 体 可 分 为 3 个 阶段 。 紧 接 磁 暴 急 始 之 
后 , 数 小 时 之 内 ,水 平分 量 较 其 平静 值 大 ， 但 增 大 的 幅度 
不 大 ,一 般 为 数 十 纳 特 , 磁 照 图 相对 稳定 。 这 段 期 间 称 为 
磁 暴 初 相 。 然 后 ,水 平分 量 很 快 下 降 到 极 小 值 ,下 降 时 间 
约 半天 , 其 间 , 磁 照 图 起 伏 剧烈 , 这 是 磁 暴 表现 最 活路 的 
时 期 , 称 为 磁 暴 主 相 。 通 常 所 谓 磁 暴 幅度 或 磁 暴 强度 , 即 
指 这 个 极 小 值 与 平静 值 之 差 的 绝对 值 , 也 称 Du 幅度 。 水 
平分 量 下 降 到 极 小 值 之 后 开始 回升 ,两 三 天 后 恢复 平静 ， 
这 朋 期 间 称 为 磁 暴 恢复 相 。 磁 暴 的 总 的 效果 是 使 地 面 地 
磁场 减 小 * 这 一 效应 一 直 持续 到 恢复 相 之 后 的 两 三 天 , 称 
为 磁 暴 后 效 。 通 常 ,一 次 磁 暴 的 幅度 随 纬度 增加 而 减 小 ， 
表明 主 相 的 源 距 亦 道 较 近 。 

典型 的 完整 的 磁 暴 形态 如 图 。 但 并 不 是 所 有 的 磁 暴 
都 有 这 一 完整 过 程 。 有 的 磁 暴 没 有 急 始 ， 称 为 缓 始 型 磁 
暴 。 这 类 磁 暴 主要 靠 磁 照 图 的 起 做 和 主 相 下 降 来 判别 。 
有 的 磁 暴 只 有 和 急 始 , 初 相 而 无 主 相 。 对 这 类 扰动 是 否 算 作 
磁 暴 ,还 有 不 同 看 法 。 

同一 磁 景 。 各 台 站 的 磁 照 图 的 水 平分 量 五 与 平均 形 
态 Dst 的 差 值 , 随 台 站 所 在 地 方 时 不 同 而 表现 出 系统 的 分 
布 规律 ,这 种 变化 成 分 称 为 地 方 时 变化 , 记 为 DS。DS 反 
映 出 磁 暴 现象 的 全 球 非 轴 对 称 的 空间 特性 ， 而 不 是 磁 暴 
的 过 程 描述 。 它 表明 磁 暴 的 源 在 全 球 范围 是 非 轴 对 称 分 


21 


月 分 量 'nT 
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世界 时 (小时) 
融 暴 的 典型 磁 照 图 


息 始 发 生 在 i967 年 1 月 13 日 世界 时 12 时 03 分 。 美 国 维 拉 卫 
星 (Vela-3A) 于 12 时 04 分 在 黄 纬 55"6'、 黄 经 1*0' ,更 地 心 19.3 个 
地 球 半 径 处 通 到 太阳 风 激流 。 而 同步 角道 上， 美国 应 用 技术 卫星 
(ATS-1) 则 于 1 月 14 日 0 时 07 分 ， 即 地 方 时 14 时 04 分 探测 到 
向 内 移动 的 磁 层 顶 ,并 保持 在 磁 层 顶 外 约 1 小 时 。 着 包 部 分 表示 卫 


比 。 磁 暴 幅 度 为 100 纳 特 时 , 环 电流 粒 
子 能 量 可 达 4X10“ 焦 耳 。 这 大 约 就 是 
一 次 典型 的 磁 暴 中 ， 磁 层 从 太阳 风 所 
获得 并 耗 散 的 总 能 量 。 而 半径 为 3 个 
地 球 半径 的 球面 之 外 的 地 球 基本 磁场 
的 总 能 量 也 只 有 3xX10" 焦耳。 可 见 ， 
碰 暴 期 间 磁 层 扰动 之 剧烈 。 

大 层 亚 双 时 注入 的 粒子 向 西 漂 
移 , 并 绕 地 球 运动 ,在 主 相 期 间 来 不 及 
漂移 成 闭合 的 电流 环 ， 因 此 这 时 的 环 
电流 总 是 非 轴 对 称 的 ， 在 黄昏 一 侧 强 
些 。 

除 主 相 环 电流 外 ， 在 主 相 期 间 发 
生 的 亚 暴 还 对 应 有 伯 克 兰 电流 体系。 
伯 克 兰 电流 体系 显然 是 非 轴 对 称 的 。 
它 在 中 低 纬度 也 会 产生 磁 效应 ， 只 不 、 
过 由 于 距离 较 远 ， 效 应 较 之 极光 带 弱 
得 多 。 它 和 主 相 环 电流 的 非 轴 对 称 部 
分 的 地 磁 效应 合 在 一 起 就 是 DS 场 。 


布 的 。 

磁 照 图 反映 所 有 各 类 扰动 的 又 加 ， 又 是 判断 和 研究 
磁 暴 的 依据 ， 因 此 实际 工作 中 往往 把 所 有 这 些 局 部 扰动 
都 作为 一 种 成 分 ,包括 到 磁 暴 中 。 但 在 建立 磁 暴 概念 时 ， 
应 注意 概念 的 独立 性 和 排他 性 。 磁 暴 应 该 指 把 局 部 干扰 
排除 之 后 的 全 球 性 扰动 。 

成 因 “太阳 块 班 的 喷 出 物 常 在 其 前 缘 形成 激 波 ， 以 
1 000 公里 / 秒 的 速度 , 约 经 一 天 , 传 到 地 球 。 太 阳 风 高 速 
流 也 在 其 前 缘 形成 激 波 , 激 波 中 太阳 风 压 力 吏 增 。 当 激 波 
扫 过 地 球 时 , 磁 层 就 被 突然 压缩 ,造成 磁 层 顶 地 球 一 侧 的 
磁场 增强 。 这 种 变化 通过 磁 流体 波 传 到 地 面 ， 表 现 为 地 
面 磁场 增强 ,就 是 磁 暴 急 始 。 急 始 之 后 ， 磁 层 被 压缩 , 压 
缩 剧 烈 时 ， 磁 层 顶 可 以 进入 同步 轨道 之 内 。 与 此 同时 磁 
层 内 的 对 流 电场 (见地 球 硬 层 ) 增 强 ,使 等 离子 体 层 收缩 ， 
收缩 剧烈 时 ,等 离子 体 层 顶 可 以 近 至 距 地 面 2 一 3 个 地 球 
半径 。 如 果 激 波 之 后 的 太阳 风 参 数 比较 均匀 ， 则 急 始 之 
后 的 磁 层 保持 一 段 相对 稳定 的 被 压缩 状态 ， 这 对 应 磁 暴 
初 相 。 

磁 暴 期 间 ， 磁 层 中 最 具 特征 的 现象 是 磁 层 环 电流 粒 
子 增多 。 磁 层 内 , 磁 赤 道 面 上 下 4 个 地 球 半径 之 内 , 距离 
地 心 2 一 10 个 地 球 半径 的 区 域内 ， 分 布 有 能 量 为 几 十 至 
几 十 万 电子 伏 的 质子 。 这 些 质子 称 为 环 电 流 粒子 ， 在 地 
磁场 中 西向 漂移 运动 形成 西向 环 电流 ,或 称 磁 层 环 电流 ， 
强度 约 10' 安 。 磁 层 环 电流 在 磁 层 平静 时 也 是 存在 的 .而 
磁 暴 主 相 时 ， 从 磁 尾 等 离子 体 片 有 大 量 低能 质子 注入 环 
电流 区 ， 使 环 电流 幅度 大 增 。 增 强 了 的 环 电流 在 地 面 的 
磁 效 应 就 是 分 量 的 下 降 。 每 注入 一 次 质子 ， 就 造成 HH 
下 降 一 次 , 称 为 一 次 亚 暴 , 磁 暴 主 相 是 一 连 串 亚 暴 连 续 发 
生 的 结果 。 磁 暴 主 相 的 幅度 与 环 电流 粒子 的 总 能 量 成 正 
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星 通过 磁 层 边界 的 时 间 ， 实 点 表示 地 方 子夜 , 国 转 表示 地 方正 午 。 由 于 磁 层 波 对 粒子 的 散射 作用 ， 


以 及 粒子 的 电荷 交换 反应 ， 环 电流 粒子 会 不 断 消失 。 当 
亚 暴 活动 停息 后 ,不 再 有 粒子 供给 环 电流 , 环 电流 强度 开 
始 减弱 进入 磁 暴 饮 复 相 。 

所 有 这 些 空间 电流 ,在 地 面 产生 磁场 的 同时 ,还 会 在 
导电 的 地 壳 和 地 晶 中 产生 感应 电流 ， 但 是 感应 电流 引起 
的 地 磁场 变化 ， 其 大 小 只 有 空间 电流 引起 的 地 磁场 变化 
的 一 半 。 

研究 意义 ” 磁 暴 观测 早已 成 为 各 地 磁 台 站 的 一 项 常 
规 业 务 。 在 所 有 空间 物理 观测 项 目 中 ， 地 面 磁场 观测 最 
简单 可 行 , 也 易于 连续 和 持久 进行 ,观测 点 可 以 同时 复 盖 
全 球 陆地 表面 。 因 此 磁 暴 的 地 面 观测 是 了 解 磁 层 的 最 基 
本 、 最 有 效 的 手段 。 在 研究 日 地 空间 的 其 他 现象 时 ,往往 
都 要 参考 代表 磁 暴 活动 情况 的 磁 情 指数 见地 万 指数 )， 
用 以 进行 数据 分 类 和 相关 性 研究 。 

磁 暴 引起 电离 层 暴 , 从 而 干扰 短波 无 线 电 通讯 ; 磁 暴 
有 可 能 干扰 电工 、 磁 工 设备 的 运行 ; 磁 暴 还 有 可 能 干扰 各 
种 磁 测量 工作 。 因 此 某 些 工业 和 实用 部 门 也 希望 得 到 磁 
暴 的 预报 和 观测 资料 。 

磁 暴 研究 除了 上 述 服务 性 目的 之 外 ， 还 有 它 本 身 的 
学 科 意义 。 磁 暴 和 其 他 空间 现象 的 关系 ,特别 是 磁 暴 与 太 
阳 风 状态 的 关系 ， 磁 暴 与 磁 层 亚 暴 的 关系 ， 以 及 磁 暴 的 
诱发 条 件 ， 供 应 磁 暴 的 能 量 如 何 从 太阳 风 进 入 磁 层 等 等 
问题 ， 至 今 仍 是 磁 层 物理 最 活 联 的 课题 。 磁 暴 作为 一 种 
环境 因素 ， 与 生态 的 关系 问题 也 开始 引起 人 们 的 注意 和 
兴趣 。 

参考 书目 

S.-LAkasofu and S.Chapman, Solar-Terrestrial Physics, 
Oxford Univ. Press, London, 1972. 
(传人 竹 风 ) 


ciblanyl 

磁 变 仪 (magnetic variometer) 记录 地 磁 三 
要 素 (通常 是 磁 偏 角 、 水 平 强度 和 垂直 强度 变化 的 仪器 , 
分 别称 为 偏 角 磁 变 仪 、 水 平 强度 磁 变 仪 和 垂直 强度 磁 变 
仪 。 

坊 角 磁 变 仪 。 主 要 部 分 是 一 根 长 约 1 厘米 的 小 磁 针 
连同 平面 反射 镜 一 起 悬挂 在 一 根 长 约 15 厘米 的 石英 细 
丝 上 。 如 石英 丝 的 扭力 足够 小 , 磁 针 的 磁 轴 就 与 磁 子 午 线 
方向 一 致 , 磁 子 午 线 方向 变化 , 磁 针 也 随 之 偏转 。 仪器 灵 
敏 度 由 反射 镜 到 记录 器 的 距离 来 决定 。 

水 平 强度 三 变 仅 “与 偏 角 磁 变 仪 相似 ， 但 石英 丝 稍 
粗 。 磁 针 的 磁力 矩 与 石英 丝 的 扭力 矩 相 平衡 ,使 磁 灿 指向 
与 磁 子午 线 相 垂直 的 方向 。 如 地 磁场 水 平 强度 变化 ， 磁 
针 就 随 之 偏转 。 灵 敏 度 由 石英 丝 的 弹性 模 量 和 磁 针 的 磁 
矩 来 决定 。 

重 直 强度 大 变 仪 这 种 仪器 的 磁 针 是 绕 水 平 轴 旋 转 
的 。 磁 针 上 装 有 高 精度 的 刀口 和 平面 反射 镜 , 刀 口 置 于 马 
蒋 形 玛瑙 应 上 , 又 装 有 配 重 , 使 重力 矩 和 磁力 矩 相 平衡 
使 磁 轴 指 水 平方 向 ,如 地 磁场 垂直 强度 有 变化 , 磁 针 就 绕 
刀口 在 垂直 面 内 偏转 。 灵 敏 度 由 磁 针 的 磁 矩 同 刀口 与 重 
心 的 距离 来 决定 。 

温度 补 修 ”在 水 平 强度 或 垂直 强度 磁 变 仪 中 ， 必 须 
设法 补偿 因 温 度 变化 而 产生 的 磁 矩 变化 。 补 偿 方 法 有 ， 
@ 磁 法 补偿 ， 即 在 磁 针 的 垂直 方向 上 按 一 定 要 求 装 一 个 
磁 棒 ， 或 者 用 磁 矩 温度 系数 为 零 的 复合 磁 针 ，@ 光 学 补 
偿 ， 即 令 投射 到 与 磁 针 相连 的 反射 镜 的 光 通过 一 个 同 双 
金属 片 相连 的 校 镜 ， @ 机 械 补偿 (只 适用 于 垂直 强度 磁 
变 仪 )， 即 在 磁 针 上 装 一 个 线 膨胀 系数 适当 的 螺杆 和 配 
重 ; @ 捏 力 补偿 ， 即 利用 张 丝 扭 力 的 温度 系数 和 磁 短 温 
度 系数 相反 的 原理 进行 补偿 。 

标 度 值 及 记录 过度 ”上述 3 种 磁 变 仪 加 上 照相 记录 
系统 就 构成 一 套 完整 的 地 磁 记 录 仪 。 磁 变 仪 的 标 度 值 通 
常 是 用 一 个 精密 的 记 姆 霍 兹 线圈 产生 的 磁场 来 标定 的 。 


不 同 用 途 的 磁 变 仪 的 标准 值 如 下 : 
国人 标 什 
| 地 磁 记 录 仪 | 磁 栋 记录 仪 


磁 偏 角 
水 平 强度 
垂直 强度 


0.03~1’/mm 
2.5 ~7 aT/mm 
2.5 ~7 aT/mm 


0.7~9' /mm 
6 ~45nT/mm 
3.5~45 nT/mm 


一 般 地 磁 记 录 仪 的 走 纸 速 度 为 20 毫米 每 小 时 。( 参 


见 彩 图 插页 第 7 页 ) ( 黄 的 零 ) 
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磁 层 (magnetosphere) 在 天 体 周围 被 空间 等 
离子 体 包围 并 受 天 体 磁场 控制 的 区 域 。 许 多 天 体 都 具有 
磁场 , 绝 大 部 分 宇宙 物质 以 等 离子 体形 式 存在 ,所 以 磁 层 
在 宇宙 中 是 很 普遍 的 。 磁 层 一 词 最 早 是 戈 尔 德 (T.Gold) 
在 1959 年 研究 太阳 风 与 地 球 磁场 相互 作用 时 提出 来 的 ， 


磁 
当时 专 指 地 球 三 屋 ， 随 着 对 其 他 天 体 磁 层 的 探测 和 研究 
逐渐 增多 , 磁 层 一 词 就 泛 指 所 有 天 体 的 磁 层 。 

直接 探测 证 明 ， 太 阳 系 中 的 水 星 、 地 球 ,木星 和 士 星 
都 具有 较 强 的 磁场 ,太阳 风流 过 它 科 时 都 形成 磁 层 ( 见 行 
星 习 层 )。 太 阳 及 其 行星 际 硬 场 一 同 在 星际 空间 运动 ， 排 
斥 星际 介质 而 形成 的 日 球 ,就 是 太阳 磁 层 .由 于 等 离子 体 
的 密度 和 速度 以 及 星体 磁 矩 的 大 小 和 方向 等 不 同 ， 磁 层 
的 尺度 和 结构 也 有 很 大 差异 。 

磁 层 研究 虽 已 由 地 球 磁 层 扩展 到 行星 磁 层 ， 但 地 球 
磁 层 还 是 人 类 有 能力 直 接 探测 并 详细 研究 的 唯一 空间 区 
域 ,是 研究 的 重点 ,地 球 磁 层 具有 很 复杂 的 磁 层 结构 和 密 
度 变化 范围 很 宽 的 等 离子 体 ,研究 地 球 磁 层 ,有 助 于 对 其 


他 天 体 磁 层 的 了 解 。 《 刘 庆 龄 ) 
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层 的 高 纬 地 区 夜半 侧 和 磁 尾 的 强烈 扰动 。 扰 动 区 域 包括 
整个 磁 尾 、 等 离子 体 片 及 极光 带 附近 的 电离 技 。 持 续 时 间 
约 1 一 2 小 时 。 

亚 暴 的 概念 最 早 是 由 伯 克 兰 提出 的 。20 世纪 初 , 他 
研究 了 极 区 地 磁 扰动 特性 ,把 极 区 磁 扰 称 为 极 区 元 磁 暴 ， 
并 且 指 出 它 是 由 于 极光 带 上 空 的 电 急流 强度 变化 所 引起 
的 。 亚 暴 一 词 最 早 见于 1961 年 , 赤 祖 父 俊 一 和 查 普 更 分 
析 国 际 地 球 物理 年 的 磁 暴 事件 时 ， 把 磁 肾 主 相 分 解 为 环 
电流 磁场 和 极 区 扰动 磁场 (DP 场 )。 由 于 极 区 扰动 磁场 
的 持续 时 间 1 一 2 小 时 ) 较 磁 暴 的 持续 时 间 短 得 多 ， 而 
称 为 DP 亚 暴 ， 也 称 地 磁 亚 暴 。 DP 亚 暴 就 是 伯 克 兰 的 
极 区 元 磁 暴 。 因 为 极光 活动 和 DP 亚 暴 时 间 一 致 , 故 1964 
年 赤 祖 父 俊 一 又 把 极光 活动 称 为 极光 亚 暴 。1968 年 ， 亦 
祖父 俊 一 总 结 亚 暴 时 的 各 种 地 面 现象 ， 认 为 它们 都 是 
磁 层 活动 的 结果 ， 于 是 统称 之 为 磁 层 亚 暴 。 按 目前 流行 
的 称呼 ， 亚 暴 一 词 ， 若 不 冠 以 限定 词 ， 则 等 同 于 磁 层 亚 
暴 。 

亚 桶 现象 ” 亚 暴 时 磁 尾 和 极光 带电 离 层 整体 受 扰 ， 
表现 出 光 、 电 磁 , 等 离子 体 多 方面 现象 。 其 中 了 解 得 最 清 
楚 的 是 极光 活动 。 

北半球 亚 暴 起 始 时 ,在 极光 卵 形 带 的 子夜 区 ,平静 光 
弧 ( 见 极光 ) 突 然 增 亮 。 增 亮 区 从 光 弧 南 缘 向 北 扩展 ， 约 
10 一 30 分 钟 后 扩展 到 最 北 缘 , 形成 向 北 的 凸 出 ， 称 为 极 
光 隆起 。 这 一 阶段 称 为 亚 暴 膨胀 相 , 其 极光 形态 如 图 1 。 

极光 隆起 向 北 扩展 的 同时 ， 在 极光 卵 形 带 黄昏 区 的 
天 空中 有 极光 结 , 由 子夜 区 向 西 掠 过 , 称 为 西行 浪 涌 , 沿 
孵 形 带 的 黄 得 区 出 现 明亮 的 光 弧 。 极 光 的 这 种 增 亮 和 运 
动 就 是 极光 亚 暴 。 . 

在 极光 增 亮 区 ,电离 层 西向 电 急流 强度 大 增 , 电 急流 
前 缘 随 西行 浪 涌 向 西 扩张 ， 与 电 急流 衔接 的 伯 克 兰 电流 
幅度 也 大 增 。 这 时 子夜 区 极光 带 附近 的 地 磁 台 就 记录 到 
地 磁场 水 平分 量 的 下 降 , 这 就 是 DP 亚 暴 。 它 的 效应 还 可 
以 伸延 到 中 低 纬 度 , 但 幅度 要 小 得 多 ， 通 常 只 有 20 一 30 
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图 1 亚 其 及 胀 相 的 极光 形态 


纳 特 。 这 种 扰动 到 加 在 磁 照 图 上 ,形似 海湾 , 称 为 湾 扰 . 随 
着 极光 隆起 向 北 扩展 ,西向 电 急流 也 向 北 推移 ,在 极光 隆 
起 区 域 ,地 面 上 还 可 以 记录 到 Pi2 地 磁 脉 动 。 

亚 暴 是 南北 半球 共 王 的 , 共 邢 点 上 有 相同 现象 。 共 轰 
点 系 指 同一 条 磁力 线 截 于 南北 半球 地 面 的 两 点 。 

膨胀 相 中 , 距 地 心 15 个 地 球 半径 之 内 的 等 离子 体 片 
(或 称 近 地 等 离子 体 片 ,见地 球 态 层 ) 趋 向 于 脱 胀 ,其 近 地 
边缘 向 地 球 扩展 , 常 侵 入 到 同步 轨道 以 内 的 环 电流 区 ( 见 
碟 椅 )。 在 同步 轨道 卫星 上 可 以 记录 到 这 些 入 侵 的 粒子 。 
这 些 粒子 在 外 辐射 带 中 形成 磁 暴 环 电流 ,对 应 磁 暴 主 相 。 
在 等 离子 体 片 近 地 边 缘 向 地 球 扩展 的 同时 ， 其 外 边缘 向 
高 纬 扩展 ,在 扩展 的 区 域 中 有 大 量 约 10* 电 子 伏 的 电子 沉 
降 到 极光 带 上 空 ， 在 离 地 面 一 个 地 球 半径 左右 的 上 空 发 
出 千 米 波 辐射 ,同时 在 电离 层 高 度 上 产生 极光 。 膨 胀 了 的 
近 地 等 离子 体 片 中 的 磁场 方向 ， 由 平行 于 赤道 面 ( 尾 相 ) 
转向 垂直 于 赤道 面 ( 偶 极 相 )。 在 此 期 间 , 远 地 等 离子 体 片 
则 倾向 于 收缩 变 薄 。 

当 极 光 隆起 到 达 最 北端 之 后 , 亚 暴 脱 胀 相 结束 , 亚 暴 
恢复 相 开 始 ,极光 隆起 向 南 退 回 ,西向 电 急流 和 伯 克 兰 电 
流 均 减弱 。1 一 2 小 时 后 ， 极 光 和 极 区 磁场 恢复 亚 暴 前 状 
态 ,恢复 相 结束 。 恢复 相 中 磁 尾 有 激烈 变化 。 原先 变 薄 的 
远 地 等 离子 体 片 ,此 时 迅速 脱 胀 ,其 中 粒子 (主要 是 质子 ) 
被 加 热 ,温度 由 10KK 升 至 10 开 。 

整个 亚 暴 过 程 中 ， 磁 尾 磁 场 和 等 离子 体 一 直 有 剧烈 
的 起 伏 , 出 现 高 速 等 离子 体 流 (500~1 000 公里 / 秒 )。 等 
离子 休 流 向 和 磁场 起 伏 形态 因 时 因 地 而 异 ， 还 得 不 出 系 
统 的 图 像 。 

亚 暴 是 磁 尾 的 一 种 激烈 而 频繁 的 运动 形式 ， 磁 扰 日 
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里 几乎 每 天 都 发 生 数 次 。 一 次 亚 暴 过 程 ， 要 消耗 10! 一 
10': 焦 耳 能 量 ,而 磁 尾 的 总 能 量 也 不 超过 10% 焦耳 。 

亚 暴 常 成 囊 出 现 ， 时 间 间 隔 无 规律 。 有 时 第 一 次 尚 
未 结束 , 第 二 次 接 是 而 来 , 这 称 为 释 发 亚 暴 。 每 一 次 暴发 
来 不 及 构成 完整 的 膀 胀 相 。 而 只 是 一 次 接 一 次 的 极光 增 
亮 .每 次 增 亮 的 地 点 都 较 前 次 向 北向 西 移动 ,各 次 的 规模 
和 持续 时 间 也 不 尽 相同 。 

亚 暴 的 发 生 与 行星 际 语 场 和 太阳 风 状 态 有 密切 关 
系 , 但 表现 比较 复杂 , 还 得 不 出 简单 的 结论 。 一 般 来 说 ， 
当 行 星际 磁场 持续 一 段 时 间 偏 南 之 后 ， 就 会 发 生 一 连 串 
亚 暴 。 

亚 暴 现象 的 解释 ”目前 大 都 采用 伯 克 兰 电流 体系 对 
亚 暴 的 物理 过 程 作 定 性 的 说 明 。 

伯 克 兰 电流 体系 是 太阳 风 - 磁 层 发 电机 产生 的 电流 
体系 。 在 远 磁 尾 部 分 ,太阳 风 - 磁 层 发 电机 电流 回路 如 图 
2a 所 示 。 太阳 风 - 磁 层 发 电机 电流 从 黄昏 侧 ， 沿 磁 层 顶 
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图 2 大 阳 风 - 磁 层 发 电机 电流 回路 示意 图 
a 磁 尾 电流 体系 b 伯 克 兰 电流 体系 


南北 两 侧 分 路 流向 黎明 侧 ， 汇 合 后 沿 等 离子 体 片 跨 过 磁 
尾 从 黎明 侧 流 回 黄昏 侧 ， 流 过 等 离子 体 片 的 部 分 称 跨 尾 
电流 。 在 近 地 磁 尾 中 跨 尾 电流 中 断 , 太 阳 风 - 磁 层 发 电机 
电流 以 图 2b 的 方式 回流 :从 磁 层 顶 黎明 侧 沿 磁力 线 流入 
极光 带电 离 层 的 黎明 侧 ， 再 沿 电导 率 高 的 极光 带电 离 层 
从 黎明 侧 流 向 黄昏 侧 ， 然 后 从 极光 带电 离 层 黄昏 侧 沿 磁 
力 线 流 到 磁 层 顶 黄 民 侧 。 其 中 沿 磁力 线 的 段 称 为 伯 克 兰 
电流 , 流 经 极光 带电 离 层 的 自称 西向 电 急流 。 整 个 电流 体 
系 称 伯 克 兰 电流 体系 。 


伯 克 兰 电流 的 载荷 子 是 极光 粒子 ( 它 来 源 于 等 离子 
体 片 ) 和 电离 层 热 等 离子 体 , 总 强度 约 10' 安 。 它 源 出 于 
磁 尾 等 离子 体 片 ， 把 磁 尾 中 源 的 变化 通过 磁力 线 耦 合 到 
极光 带电 高 层 中 ,极光 带电 高 层 作为 负载 , 反 过 来 又 把 其 
电导 率 的 分 布 通过 磁力 线 与 磁 尾 中 的 源 (发 电机 效应 ) 耦 
合 起 来 .这 整个 太阳 风 - 磁 层 - 电 离 层 耦合 体系 ,决定 了 磁 
尾 和 极光 带 的 行为 ,包括 等 离子 体 片 的 变 薄 变 厚 、 向 内 向 
外 运动 ， 也 包括 其 中 的 等 离子 体 加速 过 程 以 及 极光 活动 
和 极 区 地 磁 扰 动 等 等 。 

伯 克 兰 电流 体系 在 磁 层 平静 时 也 存在 。 亚 暴 现象 就 
是 由 伯 克 兰 电 流体 系 的 改道 、 调 整 和 剧 增 引 起 的 。 亚 暴 
现象 解释 的 关键 问题 在 于 伯 克 兰 电流 体系 为 何 和 如 何 
变化 。 

亚 暴 起 因 于 太阳 风 与 磁 层 相互 作用 ， 太 阳 风 通过 磁 
层 顶 把 能 量 和 动量 不 断 输 入 到 磁 层 中 ， 这 是 伯 克 兰 电流 
体系 和 跨 尾 电流 体系 的 能 源 端 。 能 量 和 动量 是 通过 什么 
过 程 穿 过 磁 层 顶 的 ? 按 经 典 的 磁 流 体力 学 ， 太 阳 风 是 被 
排斥 于 磁 层 之 外 的 ,能 量 不 可 能 进入 磁 层 , 能 量 动量 穿 过 
磁 层 需要 有 一 些 特殊 的 物理 过 程 。 有 人 认为 是 向 阳 面 磁 
层 磁场 与 行星 际 磁场 的 重 联 ， 有 人 认为 是 磁 层 顶 的 反常 
输 运 ,也 有 人 认为 是 从 磁 层 顶 极 尖 区 的 直接 注入 。 

所 谓 重 联 是 指 两 团 来 源 不 同 的 磁 流 体 相遇 时 ， 其 中 
冻结 的 磁场 由 原先 的 磁力 线 互 不 相通 变 为 相互 联结 的 过 
程 。 在 发 生 重 联 的 地 点 ,磁场 冻结 条 件 被 破坏 , 部 分 磁 能 
转变 为 动能 ,并 有 部 分 带电 粒子 被 加 速 。 向 阳 面 磁 层 磁场 
与 行星 际 磁场 重 联 的 结果 导致 磁 层 开放 。 

所 谓 反常 输 运 ， 是 指 除了 热 运动 所 引起 的 输 运 之 外 
的 输 运 过 程 在 磁 层 顶 存在 各 种 等 离子 体 波动 ,这 些 波 动 
会 导致 洋流 场 ,从 而 产生 输 运 过 程 。 

过 量 能 量 输入 磁 尾 ,会 导致 磁 尾 偏离 平静 状态 ,但 此 
时 究竟 是 能 量 被 贮存 在 磁 尾 中 ， 然 后 突然 释放 出 来 发 生 
亚 暴 ,还 是 亚 暴 只 是 磁 尾 对 输入 能 量 的 直接 响应 ,对 此 也 
有 不 同 看 法 。 

存在 问题 及 展望 ” 磁 层 亚 暴 是 磁 层 物理 研究 的 重要 
课题 。 研究 磁 层 亚 暴 的 主要 困难 在 于 现象 复杂 , 区 域 广 ， 
不 同 区 域 有 不 同 表现 ， 还 做 不 到 大 面积 \ 同 时、 持续 的 空 
闻 观 测 ， 因 此 很 难得 到 一 次 亚 暴 事件 的 全 磁 层 和 电离 层 
全 瑶 图 像 。 已 有 的 图 像 多 数 是 观测 加 上 推测 的 结果 ,所 以 
解释 各 异 。 研 究 工作 的 进展 有 贺 于 多 卫星 及 卫星 、 火 箭 、 
地 面 的 协同 观测 。 
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(magnetospheric coordinate 
根据 地 后 场 的 特征 制定 的 各 种 坐标 系 。 


磁 


三 屋内 的 过 程 受 地 磁场 的 控制 ， 按 照 地 磁场 特征 确定 的 
坐标 系 可 以 比较 简捷 地 描述 这 种 过 程 。 根 据 研究 对 象 与 
地 磁场 的 关系 以 及 所 要 求 的 坐标 系 的 精确 程度 ， 曾 制定 
过 多 种 坐标 系 。 常 用 的 坐标 系 有 ， 

中 心 偶 极 坐标 系 ” 又 称 地 磁 坐 标 系 , 是 施 密 特 (人 A. 
Schmidt) 于 1895 年 引进 的 。 

中 心 偶 极 坐标 系 是 球 坐标 系 ， 坐 标 系 原点 选 在 地 球 
中 心 ， 坐 标 系 极 轴 沿 着 地 磁场 一 级 近似 的 中 心 偶 极 子 的 
偶 极 轴 ， 指 向 北极 。 通 过 地 心 与 偶 极 轴 垂 直 的 平面 为 偶 
极 赤道 面 , 它 与 地 面相 交 的 大 图 , 称 偶 极 亦 道 , 又 称 磁 亦 
道 。 标 志 空间 了 点 位 置 的 3 个 坐标 变量 为 ， 与 地 心 的 距 
离 、 偶 极 纬度 和 偶 极 经 度 。 与 地 心 的 距离 ,以 地 球 半径 为 
单位 。 偶 极 纬度 ,又 称 地 磁 纬 度 ,简称 磁 纬 ,是 P 点 与 地 心 
的 连 线 和 偶 极 赤道 面 的 夹 角 , 若 取 它 的 余 角 , 即 与 偶 极 轴 
的 夹 角 , 则 称 偶 极 余 纬 . 偶 极 经 度 ,又 称 地 磁 经 度 ,简称 磁 
和 经。 地磁 经 度 零度 是 过 地 理 北 极 的 地 磁 经 线 。P 点 的 地 
磁 经 度 即 过 P 点 的 大 加 与 零 经 度 线 之 间 的 夹 角 。 由 此 派 
生出 来 的 一 个 坐标 是 偶 极 时 ,或 称 地 磁 时 ,即日 下 点 的 偶 
极 经 线 为 偶 极 正午 ，P 点 的 偶 极 时 就 是 通过 P 点 的 偶 极 
经 线 与 偶 极 正午 之 间 的 夹 角 ,以 时 、 分 、 秒 为 单位 。 

订正 地 破 坐 标 系 ” 哈 库 拉 (Y.Hakura) 于 1965 年 在 
研究 极光 带 形状 时 引进 的 球面 曲线 坐标 系 。 通 过 地 球 表 
面 P 点 的 实际 磁力 线 (包括 地 球 磁场 球 谐 分 析 的 高 阶 项 ) 
与 地 理 赤 道 面 相交 ， 交 点 人 的 偶 极 经 度 就 是 已 点 的 订正 
地 磁 经 度 , 交 点 离 地 心 距 离 为 Le,P 点 的 订正 地 磁 纬度 和 
由 L。=asec? ge 确定 ,a 为 地 球 半径 , 即 通过 交点 @ 的 偶 极 
子 磁力 线 与 地 球 表面 交点 的 偶 极 纬度 。 在 地 球 表面 订正 
偶 极 经 度 和 纬度 的 等 值 线 如 图 。 在 这 个 坐标 系 中 ,极光 带 
与 订正 地 磁 纬度 65" 的 迹 线 吻合 得 比较 好 。 

偏心 但 极 坐标 系 ” 科 尔 (K.D.Cole) 于 1963 年 引进 
的 一 种 磁 层 坐标 系 。 在 用 磁 偶 极 子 代表 地 磁场 时 ,如 果 适 
当选 择偶 极 子 的 位 置 和 方位 ， 可 以 使 地 磁场 球 谐 展 开 式 
中 的 二 阶 项 为 零 (见地 磁场 高 斯 理论 )， 因 此 能 较 好 地 代 
表 地 磁场 。 偏 心 偶 极 子 坐标 系 的 原点 就 选 在 偏心 偶 极 子 
的 位 置 上 ， 并 以 偏心 偶 极 子 的 轴 ( 指 北端 ) 为 极 轴 构成 球 
坐标 系 。 偏 心 偶 极 子 轴 与 地 球 中 心 所 组 成 的 平面 为 零度 
经 度 面 ，P 点 的 偏心 偶 极 经 度 即 为 过 P 点 的 经 度 面 与 零 
经 度 面 之 间 的 夹 角 。 过 偏心 偶 极 子 并 与 其 轴 垂 直 的 平面 
为 偏心 偶 极 赤道 面 。P 点 的 偏心 偶 极 纬度 即 为 该 点 和 偏 
心 偶 极 子 的 联 线 与 偏心 偶 极 亦 道 面 的 夹 角 。 

B-L 坐标 系 ”麦克 伊 尔 文 (C.E. McIlwain) 于 1961 
年 为 描述 辐射 带 粒 子 强度 分 布 而 引入 的 一 种 磁 层 坐标 
系 。 辐 射 带 中 的 带电 粒子 是 被 地 磁场 捕获 的 ,它们 沿 磁力 
线 振动 的 同时 ,还 围绕 地 球 作 漂移 运动 (见地 球 辐射 带 )， 
在 一 条 磁力 线 上 各 点 粒子 强度 由 该 点 的 磁场 强度 B 确 
定 。 粒 子 的 漂移 面 是 由 磁力 线 组 成 的 ， 长 时 间 漂移 的 结 
果 ， 使 组 成 同一 漂移 面 的 各 条 磁力 线 上 的 粒子 以 同样 强 
度 沿 磁力 线 分 布 ， 因 此 带电 粒子 强度 可 以 用 磁场 强度 也 
和 标志 各 漂移 面 的 参数 工 来 描述 ,此 即 为 B-L 坐标 系 。 磁 
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此 ,岩石 及 矿石 的 磁性 强 弱 ， 
主要 决定 于 上 述 矿物 的 含量 
及 分 布 情况 。 

根据 测定 ， 沉 积 岩 的 磁 
化 率 比 岩 浆 岩 和 变质 岩 的 磁 


化 率 低 几 个 数量 级 。 在 岩浆 


岩 中 。 基 性 及 超 基 性 岩 的 磁 


1 
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MN 性 最 强 ， 酸 性 岩 是 弱 磁 性 或 


无 磁性 的 。 变 质 岩 的 磁性 决 
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"9 1 “ 定 于 原 岩 的 成 分 及 变质 过 程 
中 的 化 学 变化 。 如 果 原 岩 是 


二 二 


花岗岩 及 泥岩 等 ， 则 变质 后 
的 岩石 一 般 无 磁性 ， 如 果 原 
岩 是 基 性 喷 出 岩 或 侵入 岩 


等 ， 则 变质 后 的 岩石 一 般 具 
有 中 等 磁性 。 
工作 简 史 ” 磁 法 勘探 是 


物探 方法 中 最 古老 的 一 种 。 


I m0 


地 球 表 面 订正 地 磁 经 度 和 纬度 等 值 线 


场 强度 B 以 高 斯 为 单位 ， 漂 移 面 参数 工 以 地 球 半径 为 单 
位 。 若 地 磁场 为 理想 偶 极 子 ,漂移 面 是 磁力 线 围绕 偶 极 轴 
的 旋转 面 ， 工 即 为 偶 极 子 磁力 线 在 地 球 赤道 上 离 地 心 的 
距离 。 实 际 地 磁场 略 偏离 侦 极 子 磁场 ,L 可 以 看 作 漂 移 面 
在 赤道 上 离 地 心 的 平均 距离 。 

不 变 坐 标 和 ”由 B-L 坐标 系 转换 来 的 平面 极 坐标 
系 。 坐 标 系 原点 在 地 心 ， 坐 标 变量 为 不 变 纬度 多 和 离 地 
心 的 径 向 距离 R， 空 间 一 点 了 的 不 变 纬度 多 由 该 点 的 工 
值 确定 , $=arc cos(R/L)/:， 它 们 与 参数 工 满足 偶 极 子 
磁力 线 方程 =L cos? 8。 

太阳 硕 层 坐标 条 ”以 地 心 为 原点 的 直角 坐标 系 ， 工 
轴 指 向 太阳 ，z 轴 在 * 轴 与 地 球 偶 极 子 轴 组 成 的 平面 内 
并 与 * 轴 垂直 ,向 北 为 正 , ! 轴 与 它们 构成 右手 直角 坐标 
系 。 

太阳 地 古 坐 标 系 ”以 地 心 为 原点 的 直角 坐标 系 ，z 
轴 与 地 球 偶 极 轴 平 行 ,向 北 为 正 , x 轴 在 日 地 联 线 与 z 办 
组 成 的 平面 内 并 与 z 轴 垂 直 , 向 太阳 为 正 , y 轴 与 它们 构 
成 右手 直角 坐标 系 。 (都 享 ) 


clfa kantan 
磋 法 勘探 (magnetic prospecting) 测量 地 
磁 异 常 以 确定 含 磁性 矿物 的 地 质 体 及 其 他 探测 对 象 存在 
的 空间 位 置 和 几何 形状 ,从 而 对 工作 地 区 的 地 质 构造 有 
用 矿产 分 布 及 其 他 情况 作出 推断 。 

磁性 岩 体 及 矿 体 产生 的 磁场 公 加 在 地 球 磁场 之 上 ， 
引起 地 司 场 的 畸变 。 这 种 畸变 一 般 称 为 地 磁 异常 。 

在 造 岩 矿物 中 ,只 有 磁铁 矿 、 詹 磁铁 矿 、 磁 黄 铁 矿 和 
磁 赤 铁 矿 等 少数 矿物 具有 强 磁性 ( 见 岩 石 物理 性 质 )。 因 
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四 本 9 如 237 世纪 中 叶 瑞典 人 利用 磁 
罗盘 直接 找 磁铁 矿 。1879 年 
塔 伦 (R. Thalén) 制造 了 简 
单 的 习 力 仅 , 磁 法 才 正 式 用 于 生产 。1915 年 , 施 密 特 (A. 
Schmidt) 发 明了 石英 刃 口 磁力 仪 ， 磁 法 开始 大 规模 用 于 
找 矿 。 以 及 在 小 面积 上 研究 地 质 构造 。 第 二 次 世界 大 战 
后 ,航空 磁 法 推广 使 用 ,人 们 可 以 快速 而 经 济 地 测 出 大 面 
积 的 磁场 分 布 。 磁 法 开始 用 于 研究 大 地 构造 ， 及 解决 地 
质 填 图 中 的 一 些 问题 。 中 国 于 1936 年 在 攀枝花 \ 易 门 水 
城 等 地 开始 了 试验 性 的 磁 法 勘探 , 1950 年 后 才 大 规模 开 
展 起 来 。 
应 用 范围 ” 磁 法 勘探 可 用 于 地 质 调查 的 各 个 阶段 。 
在 地 质 填 图 时 , 磁 法 勘探 可 以 划分 沉积 岩 、 喷 出 岩 、 基 性 
涯 、 超 基 性 岩 及 变质 岩 的 分 布 范围 ;可 以 研究 沉积 岩 下 面 
的 基底 构造 ! 查 明 各 种 控制 成 矿 的 构造 ,如 深 大 断裂 和 火 
山口 等 在 普查 找 矿 时 , 磁 法 勘探 可 用 来 直接 寻找 磁铁 矿 
床 , 并 可 与 其 他 物探 方法 配合 ， 间 接 寻找 或 预测 石油 .天 
然 气 、 煤 、 铜 、 铝 , 镍 和 其 他 金属 金刚 石 等 。 在 勘探 磁铁 矿 
床 时 ， 结 合 钻探 资料 ,可 以 推定 矿 体 的 形状 ,指导 正确 布 
置 钻 孔 和 寻找 钻 孔 旁 侧 及 深部 的 盲 矿 体 。 此 外 , 磁 法 勘探 
还 可 用 于 研究 深部 地 质 构造 和 解决 其 他 地 质问 题 ， 以 及 
应 用 于 考古 学 等 方面 。 
仪器 ” 磁 法 勘探 用 的 仪器 有 磁 秤 、 磁 通 门 磁力 仪 及 
质子 旋 进 磁力 仪 。 高 精度 磁 测 工作 用 光 泵 磁力 仪 ,以 及 超 
导 磁 力 仪 。 
磁 秤 是 机 械 式 磁力 仪 。 它 所 观测 的 是 一 个 可 绕 固定 
轴 自 由 旋转 的 磁 棒 在 磁场 中 的 偏转 角 (用 重力 和 矩 平衡 )， 
用 来 在 地 面 测量 地 磁场 强度 相对 于 一 个 固定 点 的 改变 
值 。 
磁 通 门 磁力 仪 是 电子 磁力 仪 。 它 比 机 械 式 磁力 仪 有 
许多 优点 ,因而 迅速 用 于 生产 。 这 种 仪器 用 透 磁 合金 ( 坡 


莫 合金 ) 或 类 似 物质 作 灵 敏 元 件 , 它 在 弱 磁场 中 就 能 达到 
磁 饱 和 状态 。 围 绕 灵敏 元 件 有 一 个 线圈 ， 产 生 一 个 交 变 
(例如 400 赫 ) 磁 场 ,将 灵敏 元 件 激发 到 接近 饱和 状态 .如 
果 无 外 加 磁场 存在 ， 元 件 中 感应 的 交 变 磁场 在 正 反 两 个 
半 周 期 内 是 对 称 的 ; 若 存在 一 个 沿 元 件 轴 的 外 加 磁场 , 则 
元 件 在 一 个 半 周 期 内 比 在 另 一 个 半 周 期 内 将 更 快 地 达到 
饱和 状态 ,因而 引起 的 磁 通 量 不 能 互相 抵消 .根据 这 种 现 
象 可 测定 外 加 磁场 的 大 小 。 磁 通 门 磁力 仪 的 测量 精度 为 
5 纳 特 左右 , 主要 用 于 地 面 磁 测 ,也 可 用 于 航空 磁 测 ， 记 
录 地 磁场 的 日 变 等 。 

质 于 旋 进 磁力 仪 也 是 目前 生产 中 广泛 使 用 的 一 种 磁 
力 仪 。 是 根据 仪器 探头 内 的 液体 所 含 的 氢 质子 在 地 磁场 
中 自由 旋 进 的 现象 设计 的 ， 它 测量 地 磁场 总 强度 的 测量 
精度 为 1 纳 特 左右 ,主要 用 于 航空 和 海洋 磁力 测量 。 

应 用 核 共 振 原 理 , 利 用 锦 蒸 气 、 饮 蒸气 或 亚 稳 态 氨 设 
计 的 光 矢 磁力 仪 能 连续 工作 , 仪器 的 灵敏 度 可 达 10-* 纳 
特 , 能 记录 几 赫 的 地 磁场 变化 ,可 在 变化 幅度 较 大 的 磁场 
范围 内 工作 。 

近年 来 ,又 制造 出 利用 超导体 在 磁场 中 的 某 些 特性 
测定 外 磁场 强度 的 超 导 磁 力 仪 。 这 种 仪器 的 灵敏度 为 
10… 一 10… 纳 特 ,测量 范围 从 零 到 几 和 干 奥 斯 特 。 利 用 这 种 
仪器 可 作成 磁力 梯度 仪 。 

工作 方法 ” 磁 法 勘探 可 在 地 面 (地 面 磁 法 )、 空 中 ( 航 
空 磁 法 海洋 (海洋 磁 法 ) 和 钻 孔 中 (井中 磁 法 ) 进 行 。 在 
地 面 磁 法 勘探 中 ,一 般 是 布置 一 系列 的 平行 等 距 的 测 线 ， 
垂直 于 被 寻找 的 对 象 (例如 矿 体 ) 的 走向 ， 在 每 条 测 线 上 
按 一 定 距离 设置 测 点 ， 在 测 点 上 测 地 磁场 垂直 分 量 的 相 
对 值 。 测 线 距 与 测 点 距 之 比 从 10:1 到 1;1。 在 航空 及 海 
洋 磁 法 勘探 中 ， 飞 机 或 观测 船 沿 预先 设计 好 的 航线 行进 
(用 导航 仪 控制 )， 用 航空 或 海洋 磁力 仪 自动 记录 总 磁场 
强度 。 

无 论 地 面 或 航空 磁 法 ， 测 量 点 间 的 距离 要 小 于 所 要 
找 的 异常 的 宽度 。 例 如 石油 勘探 用 航空 磁 法 找 大 片 磁 异 
常 , 航 测 的 线 距 是 1~5 公里 ， 飞 行 高 度 0.3~1 公里 ;在 
金属 矿区 , 线 距 要 小 一 些 ， 有 时 小 于 100 米 ( 见 航空 地 球 
物理 甚 探 \ 海 洋 地 球 物理 勘探 ,地 下 地 球 物理 勘探 )。 

数据 改正 和 解 生 ” 磁 法 勘探 野外 观测 数据 应 作 各 种 
改正 才能 得 到 正确 的 异常 值 。 其 中 主要 的 改正 有 :正常 场 


图 1 磁 异 常 等 值 线 平 面 图 


AZ 


据 地 层 倾 角 推 断 矿 体 


图 2 磁 异 常 剖面 图 


改正 ,日 变 改正 ,仪器 的 温度 系数 和 零点 漂移 改正 。 作 大 
面积 磁 测 时 ， 正 常 场 的 改正 中 ， 还 应 包括 纬度 改正 。 经 
过 改正 后 的 异常 值 ， 常 用 等 值 线 平面 图 (图 1) 和 剖面 图 
(图 2) 表 示 。 

利用 电子 计算 机 可 以 对 磁 异 常 作 各 种 处 理 ， 首 先是 
匀 清 曲线 以 消除 偶然 误差 和 随机 干扰 ， 提 高 观测 数据 的 
质量 ;其 次 ,是 将 分 布 范围 大 的 区 域 异常 与 分 布 范围 小 的 
局 部 异常 分 开 ,以 便 根据 区 域 异常 研究 区 域 地 质 构 造 , 根 
据 局 部 异常 研究 局 部 地 质 构 造 ， 寻 找 有 用 矿产 。 对 磁 异 
常 还 可 作 各 种 变换 ,以 突出 异常 的 内 在 特点 或 改变 条 件 ， 
有 利于 解释 推断 。 例 如 将 航 磁 异常 化 极 ， 即 化 到 垂直 磁 
化 时 的 垂 向 磁 异常 ,可 以 消除 倾斜 磁化 的 影响 ,使 异常 简 
化 ,便于 解释 。 

由 于 磁 异 常 的 特点 与 磁性 体 的 形状 有 关 ， 故 可 根据 
磁 异 常 的 特点 推断 磁性 体 的 形状 , 埋 深 走向、 倾斜 方向 ， 
及 磁化 强度 的 大 小 和 方向 等 。 这 个 过 程 称 为 磁 异 常 的 解 
释 , 其 内 容 大致 是 ，@ 根 据 工作 地 区 已 知 的 地 质 情 况 , 岩 
石和 矿石 的 磁性 资料 , 地磁 纬度 , 磁 异 常 的 特点 及 积累 的 
经 验 , 初 步 推断 引起 磁 异常 的 地 质 原因 ,磁性 体 的 大 致 形 
状 和 空间 位 置 。@ 根 据 上 述 推断 结果 ， 选 择 适 当 的 方法 
对 磁 异 常 作 定量 计算 ， 例 如 计算 磁性 体 的 埋 深 、 大 小 、 走 
向 和 倾斜 方向 等 。@ 根 据 前 述 推断 结果 ， 并 综合 其 他 物 
探 方法 的 资料 ,确定 引起 磁 异 常 的 地 质 原因 ,对 工作 地 区 
的 地 质 构造 . 矿 体 贮存 情况 及 其 大 小 等 作出 推论 ,对 下 步 
工作 提出 建议 。@@ 根 据 对 磁 异常 验证 结果 。 补 做 必要 的 
工作 ,对 异常 作 再 解释 (见地 球 物理 勘探 数 据 的 处 理 )。 
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展望 随 着 电子 技术 的 发 展 和 微 处 理 机 的 广远 应 
用 ， 测 量 磁场 3 个 分 量 及 其 梯度 的 高 精度 航空 磁力 仪 已 
经 制 成 。 加 上 高 精度 的 导航 和 数据 处 理 ， 绘 图 和 资料 解 
释 推断 的 自动 化 ， 今 后 航空 磁 法 勘探 将 代替 部 分 地 面 磁 
法 勘探 ,并 在 工作 过 程 中 自动 作出 解释 , 绘 出 磁性 体 空间 
分 布 图 。 利 用 这 些 图 件 ,再 结合 其 他 资料 ,能 可 靠 地 对 工 
作 地 区 的 地 质 构造 作出 推断 ， 供 找 矿 \ 找 地 下 水 ,工程 建 


设 和 地 震 巴 报 等 方面 应 用 。 
参考 书目 
长 春 地 质 学 院 编 ，< 裕 法 勘探 ,地 质 出 版 社 ,北京 ,1974。 
( 熊 光 右 ) 
cillz! lun 


磁 离 子 理论 (magneto-ionic theory) 研究 
电磁 波 在 磁 离子 介质 中 传播 规律 的 理论 。 由 处 于 外 磁场 
中 的 自由 电子 、 正 负离子 和 中 性 粒子 组 成 的 宏观 上 电 中 
性 的 冷 等 离子 体 称 为 磁 离子 介质 。 电 离 屋 属于 磁 离 子 介 
质 ,因而 磁 离 子 理 论 也 是 电 高 层 中 电波 传播 的 理论 基础 。 

阐 史 1925 年 ， 阿 普尔 顿 和 巴 尼 特 (M. A. F. Bar- 
nett), 尼 科 尔 斯 (了 H.W.Nichols) 和 谢 伦 格 (J.C.Schelleng) 
同时 注意 到 带电 粒子 和 地 磋 场 对 无 线 电 访 传播 过 程 的 重 
要 作用 。 阿 普尔 顿 (1927 ,1932) 和 哈 特 里 (D.R.Hartree， 
1931) 最 先 分 析 了 自由 电子 在 外 加 电磁 场 和 地 磁场 作用 
下 的 运动 ， 包 括 考虑 电子 与 其 他 粒子 碰 扩 的 影响 ， 进 而 
分 析 了 电子 的 这 种 运动 所 产生 的 二 次 电磁 场 ， 从 而 得 出 
了 电离 层 对 无 线 电波 的 复 折射 指数 的 公式 ， 建 立 了 磁 离 
子 理论 , 上 述 公式 因而 称 为 阿 普尔 顿 - 哈 特 里 公式 , 这 类 
公式 往往 又 统称 为 色散 方程 。 阿 普尔 顿 只 考虑 了 自由 电 
子 的 作用 ， 忽 略 了 离子 的 影响 。 由 于 电子 的 质量 比 离子 
小 得 多 ,除了 对 于 低频 、 超 低 频 无 线 电 波 外 ， 做 这 样 的 近 
似 是 可 以 的 。 同 时 阿 普尔 顿 没 有 考虑 电子 的 热 运动 ， 即 
把 电离 层 看 作 冷 等 离子 体 ， 在 一 般 情况 下 作 此 近似 也 是 
可 以 的 。1935 年 , 古 鲍 (G, Goubau) 同 时 考虑 了 电子 和 离 
子 对 电波 的 作用 。 1960 年 森 (H. K. Sen) 和 怀 勒 (A. A. 
Wyller) 考 虚 到 碰撞 频率 与 粒子 运动 速度 有 关 的 事实 ,以 
及 因此 而 引起 的 非 线性 现象 。 

硕 离 子 介质 中 的 电磁 波 ” 受 电磁 波 作用 而 作 加 速 运 
动 的 带电 粒子 辐射 出 次 波 ， 所 有 的 次 波 与 入 射 让 矢量 相 
加 形成 在 介质 中 的 波 场 。 介 质 和 波 的 这 种 相互 作用 ， 决 
定 了 波 传播 的 相 速度 和 群 速度 ， 表 现 为 介质 对 电磁 波 的 
色散 特性 。 作 加 速 运动 的 带电 粒子 与 其 他 粒子 相互 碰 接 ， 
将 一 部 分 电磁 波 能 量 转变 为 粒子 热 运 动 的 能 量 ， 表 现 为 
介质 对 电波 的 吸收 。 外 磁场 对 带电 粒子 的 作用 使 介质 对 
电波 的 折射 指数 与 波 矢 的 方向 有 关 ， 呈 现 出 各 向 异性 的 
特点 。 同 时 ,在 同一 方向 上 存在 两 个 相 速度 ,各 相应 于 不 
同 偏振 的 特征 波 ,所 以 说 磁 离子 介质 是 双 折 射 介质 。 当 电 
磁 波 的 频率 很 高 时 ,由 于 惯性 ,介质 中 的 带电 粒子 来 不 及 
作 大 幅度 的 运动 ,辐射 次 波 很 弱 , 介 质 的 色散 特性 和 吸收 
效应 很 小 ,因而 电波 传播 损耗 极 小 ,传播 速度 接近 真空 中 
的 光速 。 
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后 高 子 介质 的 复 折射 指数 ”对 于 沿 z 方向 传播 的 单 
色 平 面 电磁 波 ， 其 场 量 的 时 空 变化 可 以 采用 复 指数 函数 
exp, [io( :一 避 2)] 注 述 , 这 里 。 为 电流 角 频率 ,c 为 真空 
中 光速 ,t.z 为 时 空 坐标 , m 为 复 折射 指数 。 复 折射 指数 
可 注 述 介质 对 电磁 该 的 色散 和 吸收 特性 ， 以 及 电波 的 信 
振 特性 。 它 是 电子 密度 Ni, 碰撞 频 率 ”电波 角 频率 以 
及 电波 波 矢 量 与 外 磁场 交角 8 和 外 磁场 强度 Ho。 的 函数 ， 
由 阿 普 尔 顿 - 哈 特 里 公式 给 出 


式 中 
X=0$/w =Ne:/eomo:, 


Ys=—Y 080, 


Y=wa/o= pHolel/mo, 


y 
Yr=—Ysing, Z=2, 


,nm 为 带电 粒子 电荷 和 质量 , ow 为 等 离子 体 角 频率 , wn 
为 粒子 回旋 频率 ,ss 和 Am 分别 是 真空 的 介 电 常 数 和 导 磁 
率 。 

如 上 略 去 碰撞 的 影响 , 即 取 Z=0, 当 mw 大 于 等 时 , 波 以 
行 波 的 形式 传播 ! wz 等 于 零 时 ， 介 质 中 各 带电 粒子 在 电 
磁 波 的 作用 下 作 同 相 振动 , 称 为 等 离子 体 振荡 ,其 角 频 率 
为 wwi m 小 于 零 时 ,电场 强度 和 磁场 强度 互相 垂直 ,但 
相位 相差 90", 所 以 在 介质 中 无 能 量 传输 ,这 样 的 波 的 振 
幅 按 指 数 迅速 衰减 , 称 为 消散 波 。 

入 射电 磁 波 的 能 量 在 介质 中 以 电场 能 量 、 磁 场 能 量 
和 带电 粒子 运动 的 动能 等 几 种 形式 表现 出 来 。 当 电磁 波 
的 频率 足够 高 时 ,离子 运动 的 影响 可 以 略 去 ,在 折射 指数 
接近 于 1 时 ， 介 质 中 电场 的 能 量 密度 与 磁场 的 能 量 密度 
相等 ， 且 远大 于 电子 运动 的 动能 ， 这 时 的 波 称 为 “电磁 " 
的 。 当 折射 指数 接近 于 零 时 ,电场 能 量 等 于 电子 运动 的 动 
能 , 且 远 大 于 磁场 能 量 , 这 时 的 波 称 为 " 电 运动 "的 。 当 电 
磁 波 的 频率 足够 低 时 ,应 考虑 离子 运动 的 影响 。 此 时 , 折 
射 指数 远大 于 1, 离 子 运动 的 动能 与 磁场 能 量 相等 ， 且 远 
大 于 电场 能 量 ,这 时 的 波 称 为 “离子 磁 波 ", 它 以 阿尔 文 束 
度 传播 ,沿用 阿尔 文 的 术语 ,也 可 称 为 “ 磁 流 波 "。 

鸟 拔 在 磁 离 子 介质 中 传播 的 电磁 波 ， 其 电 (或 磁 ) 
向 量 不 断 地 改变 方向 和 大 小 ， 可 用 这 向 量 端点 所 描画 的 
轨迹 来 表示 电磁 波 的 这 种 特征 , 称 为 电磁 波 的 偏振 。 波 的 
偏振 状态 取决 于 场 向 量 在 3 个 相互 垂直 方向 上 的 分 量 之 
比 。 任 何 两 个 分 量 之 比 一 般 为 复数 , 它 表 示 在 相应 的 平面 
内 ,向 量 端点 所 描画 的 轨迹 为 椭 贺 ,这样 的 波 称 为 椭圆 偏 
振 波 。 在 一 些 特殊 情况 下 椭 贺 退化 为 加 或 直线 ， 相 应 电 
磁 波 分 别称 为 圆 偏振 波 或 线 偏振 波 。 沿 着 波 矢 方向 看 ,向 
量 旋转 的 方向 符合 右手 法 则 的 称 为 右 旋 偏 振 ， 符 合 左手 
法 则 的 称 为 左旋 偏振 。 在 传播 过 程 中 ， 如 果 波 的 偏振 状 
态 保持 不 变 , 则 称 该 波 为 特征 波 。 

吸收 ” 受 电磁 波 影 响 而 作 加 速 运动 的 带电 粒子 从 波 
中 吸取 了 能 量 ， 并 通过 碰 挤 将 一 部 分 有 规 的 动能 ， 转 化 


为 随机 的 热 运 动能 量 。 因 此 ， 在 电波 传播 的 过 程 中 电磁 
场 能 量 将 不 断 转化 为 介质 热 运动 能 量 。 当 只 < 时， 吸 
收 的 大 小 与 > 成 反比 , 这 是 因为 碰撞 频率 高 ,连续 两 次 磁 
撞 之 间 的 时 间 短 ， 带 电 粒 子 受 波 场 作用 而 作 加 速 运动 的 
持续 时 间 短 ， 从 波 场 中 取得 的 能 量 小 的 缘故 。 当 ?> 
时 ,吸收 的 大 小 同 > 成 正比 ,但 同 史 成 反比 ,这 是 因为 磁 
撞 次 数 多 损失 的 能 量 也 多 :而 电波 频率 高 ,带电 粒子 在 同 
一 方向 作 加 速 运动 的 持续 时 间 短 ,于 是 吸收 的 能 量 少 . 外 
磁场 的 存在 对 吸收 有 明显 的 影响 ， 非 常 波 所 受到 的 吸收 
一 般 比 寻常 波 的 大 。 

纵向 传播 ” 波 的 传播 方向 同 外 磁场 方向 平行 。 电 磁 
波 的 所 有 场 向 量 以 及 相关 的 粒子 运动 均 在 垂直 于 波 矢量 
的 平面 内 。 纵 向 传播 有 两 种 特征 波 ， 分 别 是 左旋 圆 偏振 
波 ( 工 波 ) 和 右 旋 圆 偏振 波 ( R 波 )。 对 于 L 波 , 当 波 的 角 
频率 “等 于 离子 的 磁 旋 频率 wg 时 , 趋 于 无 穷 。 另 外 ， 
记 亿 =0 时 的 电磁 波 角 频 率 为 we 和 ws， 且 wa>wey 
则 当 w<wm 和 >w 时 , 只 >0，, 波 以 行 波形 式 存在 。 当 
Wa <w<wo 时 ,nm*<0, 波 只 能 以 消散 波 的 形式 存在 ,对 
于 R 波 。 当 w=wg。( 电 子 的 磁 旋 频率 ) 时 ,m? 趋 于 无 穷 ， 
当 w<wge 和 w>wos 时 ， 弄 >0， 该 以 行 波形 式 存在 : 当 
wpe<w<wor 时 ,m*<0, 波 只 能 以 消散 波 的 形式 存在 。 不 
论 是 波 还 是 R 波 , 当 w 趋 于 无 穷 时 ,m1。 当 w>0 时 ， 
n>m 《阿尔 文 折 射 指数 )。 

横向 传播 ” 波 的 传播 方向 垂直 于 外 磁场 方向 。 横 向 
传播 的 两 个 特征 波 中 有 一 个 是 电 向 量 同 外 磁场 方向 平行 
的 线 偏 振 波 , 它 不 受 外 磁场 的 影响 , 称 为 寻常 波 (O 波 )， 
另 一 个 是 偏振 平面 同 外 磁场 垂直 的 椭圆 偏振 波 ， 在 传播 
方向 上 存在 有 场 矢量 的 分 量 ， 这 一 特征 波 受 外 磁场 的 影 
响 , 称 为 非常 波 (X 波 ), 对 于 O 波 , 当 w=0 时, 趋 于 无 
穷 1 w<wy 时 ,中 <0， 波 只 能 以 消散 波形 式 存在 ia 一 wx 
时 ,m=0, 波 将 会 激发 出 等 离子 振荡 ,>wzr 时 ,于 >0, 波 
以 行 波形 式 存在 。 当 二 趋 于 无 穷 时 ,me 趋 于 1。 对 于 X 波 ， 
存在 下 面 几 个 特殊 频率 ， 使 说 趋 于 无 穷 的 频率 w, 和 
Wmsi 使 下 = 0 的 频率 we 和 wors 当 w<omis wor<wms 和 
w>wos 时 , 波 以 行 波形 式 存在 。 当 wn:<w<oo 和 ww:<< 
<wos 时 ， 波 以 消散 波形 式 存在 ， 当 w 趋 于 零 时 , m 趋 
于 ms 当 w 趋 于 无 穷 时 , n 趋 于 1。 如 果 ows>wms 则 称 
wu 为 下 混合 频率 , w* 为 上 混合 频率 。 这 些 波 的 电 向量 
与 波 矢量 平行 。%=ww 时 , 电子 与 离子 在 同一 方向 上 运 
动 , w=wws 时 ,电子 与 离子 在 相反 方向 上 运动 。 

准 纵 (QL) 和 准 横 (QT) 近 似 在 一 定 条 件 下 虽然 波 
的 传播 方向 不 是 严格 的 横向 或 纵向 ， 但 波 的 传播 具有 与 
纵向 传播 或 横向 传播 相同 的 性 质 ， 分 别称 为 准 纵 传播 或 
准 模 传播。 当 w 六 oa 和 war<w<wa 时 ,几乎 沿 所 有 方向 
的 传播 都 可 用 准 纵 近 似 。 当 接近 于 wy 和 wwm 时 , 几 
平 沿 所 有 方向 传播 都 可 用 准 横 近 似 。 当 “ 趋 于 零 时 ， 除 
沿 外 磁场 方向 外 均 可 用 准 横 近 似 。. 当 “ 趋 于 无 穷 时 , 除 
垂直 于 外 磁场 方向 外 均 可 用 准 纵 近似 。 

当 电波 波 矢 量 与 外 磁场 夹 角 6 为 任意 值 时 ， 波 进入 


介质 后 ,分 成 两 个 特征 波 , 其 中 一 波 在 6 连续 地 过 渡 到 90" 
时 ， 与 横向 传播 的 寻常 波 一 致 ， 这 一 特征 波 也 称 为 寻常 
波 ,而 另 一 波 为 非常 波 。 但 此 两 波 均 受 外 磁场 影响 。 

渡 越 频率 ” 当 介 质 中 有 几 种 离子 成 份 时 ， 则 可 能 在 
某 一 些 频率 上 ,两 个 特征 波 的 折射 指数 相同 ,这 些 频率 称 
为 沪 越 频率 。 如 果 此 时 波 的 偏振 状态 又 非常 接近 ， 则 会 
发 生 由 一 种 特征 波 激 发 出 另 一 种 特征 波 的 现象 。 
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磁力 仪 。 (magnetometer) 测量 磁场 强度 和 方 
向 的 仪器 的 统称 。 测 量 地 三 场 强度 的 磁力 仪 可 分 为 绝对 
磁力 仪 和 相对 磁力 仪 两 类 。 绝 对 磁力 仪 测定 值 的 准确 度 
由 仪器 本 身 的 某 些 物理 常数 所 确定 ， 相 对 磁力 仪 测定 值 
的 准确 度 只 有 与 绝对 磁力 仪 比 测 后 ,才能 确定 。 

地 三 感应 仅 ”测量 地 磁 倾 角 的 仪器 。 它 是 韦伯 (W. 
EE.Weber) 于 1837 年 根据 电磁 感应 原理 制 成 的 。 它 的 主 
要 部 分 是 一 个 能 绕 平 行 于 线圈 平面 的 轴 旋 转 的 多 在 线 
图 。 线 图 装 在 常平 架 上 , 架 上 有 垂直 度 盘 和 水 平 度 盘 。 当 
线圈 的 旋转 轴 与 地 磁场 方向 平行 时 ， 转 动 线圈 的 电压 输 
出 为 零 。 此 时 测 出 线圈 旋转 轴 的 倾角 即 地磁 倾 角 。 由 线圈 
转轴 的 偏差 等 引起 的 测量 误差 可 由 线圈 的 正 转 与 反 转 、 
水 平 度 盘 转 180* 和 垂直 度 盘 转 180° 的 一 组 测量 自 相 消 
除 。 测 量 磁 倾 角 的 精度 可 达 数 秒 。 早 期 使 用 的 伏 角 计 和 
伏 角 仪 由 于 操作 繁琐 ， 测 量 精度 低 ， 已 为 地 磁感应 仪 所 
代 敬 。 

三 偏 计 ， 测 量 地 磁 偏 角 的 仪器 。 主 要 由 磁 系 . 悬 丝 、 
照 准 望远镜 和 水 平 度 盘 等 组 成 。 测 量 精度 可 达 数 秒 , 受 悬 
丝 的 残余 扭力 的 影响 。 

地 万 经 纬 仪 。 测 量 地 磁场 水 平 强度 的 绝对 磁力 仪 。 
它 是 高 斯 等 于 19 世纪 30 年 代 发 明 的 。 它 是 根据 两 个 磁 
棒 间 的 相互 作用 和 悬挂 着 的 磁 棒 的 振荡 周期 与 地 磁场 强 
度 的 关系 设计 的 。 仪 器 的 主要 部 分 是 致 偏 磁 棒 、 偏 转 磁 系 
及 其 悬 丝 , 照 准 望远镜 和 水 平 度 盘 以 及 磁 棒 的 振荡 箱 。 若 
对 磁 棒 和 磁 系 的 非 偶 极 影响 、 磁 矩 和 转动 惯量 的 温度 系 
数 等 作 精细 改正 , 测量 精度 可 达 1 一 2 纳 特 。 使 用 这 类 仪 
器 测 一 组 数据 要 花 1 小 时 左右 。 目 前 只 有 少数 地 磁 台 使 
用 。 地 磁 经 纬 仪 主要 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 马丁 磁力 仪 
(图 1), 另 一 种 是 施 密 特 磁力 仪 (图 2), 后 者 精度 较 高 。 

正 强 检 流 计 测量 地 磁场 水 平 强度 的 绝对 磁力 仪 。 
主要 由 交 姆 和 改 兹 线圈 ,、 悬 丝 和 磁 系 组 成 。 测 量 精度 由 线圈 
常数 ,电流 及 磁 针 的 偏 角 所 决定 。 史 密斯 ( S. Smith ) 于 
1922 年 对 仪器 的 测量 方法 作 了 改进 ,使 测量 精度 达到 
0.5 纳 特 ， 而 且 2 分 钟 左右 就 可 完成 一 次 测量 。 这 种 仪 
器 在 19 世纪 20 一 50 年 代 广 为 使 用 。 

石英 丝 水 平 强 度 三 力 仪 。 测量 地 磁场 水 平 强度 的 相 
对 磁力 仪 ， 是 丹麦 学 者 拉 库 尔 (D.Lacour) 于 1936 年 根 
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图 1 马丁 磁力 仪 和 振东 和 莉 ( 右 ) 


据 所 力矩 和 磁力 矩 平衡 的 原理 设计 荐 成 的 。 仪 器 的 主要 
部 分 是 一 条 精制 的 石英 丝 和 磁 针 ,测定 悬 丝 所 过 +2x 和 
一 2 时 磁 针 的 偏转 角 ,通过 计算 就 可 算出 地 磁场 水 平 强 
度 。 这 种 仪器 可 供 野外 地 磁 测量 使 用 ， 也 可 供 地 磁 台 作 
地 磁 记 录 的 校正 ， 但 必须 先 用 绝对 磁力 仪 对 它 的 常数 进 
行 标定 。 它 也 是 国际 地 磁 仪 器 比 测 的 一 种 工具 

过 点 司 科 ”测量 地 磁场 生 直 强度 的 相对 磁力 仪 ， 是 
拉 库 尔 于 1942 年 根据 重力 矩 与 磁力 矩 平衡 的 原理 ,利用 
两 个 碰 针 间 的 相互 作用 制 成 的 。 仪 器 的 主要 部 分 是 一 个 
能 绕 水 平 轴 摆 动 的 单 体 磁 针 和 一 个 安放 在 该 磁 针 中 心 下 
面 并 可 在 和 直面 内 旋转 的 磁 桦 ， 用 改变 磁 棒 方位 的 方法 
使 破 针 保持 零 位 。 磁 桥 在 各 个 方位 对 磁 针 产生 的 磁场 值 
是 经 过 标定 的 ， 测 定 磁 针 在 零 位 时 磁 棒 的 方位 就 可 计算 
出 地 磁场 的 垂直 强度 。 现 在 所 用 的 磁 香 已 取消 可 旋转 的 
破 棒 ， 直 接 利用 磁 针 的 偏转 si 划 六 
计算 垂直 强度 。 ri 

磁 通 门 感 力 仪 ”测量 地 
磁场 强度 和 方向 的 相对 磁力 
仪 。 磁 通 门 探头 有 一 个 在 弱 
碳 场 中 就 能 达到 饱和 磁化 的 
由 高 磁 导 率 合金 制 成 的 磁 
芯 。 最 基本 的 做 法 是 在 两 个 
平行 的 磁 世 上 分 别 绕 以 初级 
和 次 级 线圈 ， 两 个 初级 线 图 
串联 起 来 通 以 50~1 000 赫 
的 激励 磁场 ， 使 磁 芯 达到 包 
和 状态 ， 次 级 线 图 与 差 动 放 
大 器 相连 在 外 磁场 为 零 时 ， 
磁 芯 中 所 感应 的 交流 磁 通 的 
正 半 周 与 负 半 周 完全 对 称 ， 
两 个 次 级 线 图 的 输出 均 为 
零 。 当 沿 磁 芯 轴 向 有 直流 磁 
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场 时 , 则 磁 芯 将 在 某 一 半 周 先 达 到 饱和 , 正 
负 半 周 就 不 对 称 ， 两 个 次 级 线圈 的 输出 电 
压 差 与 磁 通 量 的 变化 率 成 正比 ， 测 量 此 电 
压 就 可 得 到 地 磁场 的 变化 。 这 种 仪器 能 测 
量 地 磁场 的 方向 和 强度 。 把 3 个 探头 相互 
垂直 地 组 合 在 一 起 ， 就 能 组 成 磁 通 门 分 量 
磁力 仪 。 

磁 通 门 磁力 仪 是 在 第 二 次 世界 大 战 中 
为 了 从 飞机 上 探测 敌 方 潜艇 而 发 展 起 来 
的 。 现 已 在 地 磁 台 及 陆地 磁 测 .航空 磁 测 、 
卫星 磁 测 等 方面 得 到 广泛 的 应 用 (见地 磁 
测量 )。 

质子 旋 进 破 力 仪 ”测量 地 磁场 总 强度 
的 绝对 磁力 仪 。 强 磁场 使 水 或 碳 气 化 合 物 
中 的 质子 极 化 ， 当 强 磁场 突然 去 掉 时 ， 质 
子 就 以 角速度 名 绕 地 磁场 旋 进 ，o 为 拉 莫 
尔 旋 进 频率 ， 它 与 地 磁场 总 强度 了 的 关系 
为 : 

w=7T, 

其 中 为 =2.675 196 5X 10; 秒 -' 特 -', 为 质子 磁 旋 比 , 测 
定 质子 的 旋 进 频率 就 得 到 地 磁场 总 强度 。 测 量 精度 可 达 
0.1 纳 特 , 而 且 几 秒 钟 就 可 完成 一 次 测量 。 在 测量 磁场 时 
探头 外 部 增设 一 个 辫 姆 符 兹 线圈， 成 为 质子 旋 进 分 量 磁 
力 仪 ,可 测量 地 磁场 分 量 。 这 种 仪器 不 怕 震 动 , 适 于 装 在 
船舶 、 气 球 `. 飞 机 \ 火 箭 和 人 造 卫 星 等 运载 工具 上 使 用 ! 缺 
点 是 不 能 连续 测量 。 

光 系 古 力 仪 ”根据 原子 能 级 在 磁场 中 产生 塞 曼 分 裂 
的 现象 ， 采 用 光 泵 ( 光 抽 运 ) 和 磁 共振 技术 制 成 的 一 种 测 
量 地 磁场 总 强度 的 磁力 仪 。 如 狗 光 泰 磁力 仪 的 原理 是 由 
兔 灯 发 出 的 四 偏振 光照 射 物 吸收 池 , 并 在 光电 池上 聚焦 ， 
由 于 光束 与 地 磁场 约 成 45"， 电子 绕 地 磁场 作 拉 莫 尔 旋 
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图 2 施 密 特 磁 力 仪 和 振 葛 箱 ( 右 ) 


进 ， 所 以 光 强 度 也 按 拉 莫 尔 频率 闪烁 。 把 光电 池 的 输出 
信号 放大 并 接 到 绕 在 吸收 池 外 面 的 高 频 反 馈线 圈 上 ， 就 
构成 一 个 振荡 器 ， 其 振荡 频率 了 与 地 磁场 总 强度 成 正 
比 。 测 量 振荡 频率 就 能 得 出 地 磁场 的 总 强度 。 这 种 仪器 
的 分 辩 率 高 于 0.01 纳 特 ， 能 响应 数 赫 的 地 磁场 变化 ,但 
绝对 精度 不 如 质子 旋 进 磁力 仪 。 光 泵 磁力 仪 适 于 记录 地 
司 脉 动 和 装 在 空间 飞行 器 上 测量 近 地 空 间 的 地 磁场 。 

超 导 盛 力 仅 ”利用 约瑟夫 森 效 应 制 成 的 器 件 叫 超 导 
量子 干涉 器 ,用 这 种 器 件 制 成 的 磁力 仪 叫 超 导 磁 力 仪 。 其 
灵敏 度 可 达 10-"* 特 . 赫 "'*。 适 用 于 微弱 磁场 的 测定 和 
物质 磁性 的 研究 。( 参 见 彩 图 插页 第 6 一 7 页 ) 

( 黄 芍 龄 ) 

clluopan 
磁 罗 盘 (magnetic compass) 指示 方位 的 一 
种 仪器 。 简 称 罗盘 。 在 航海 .航空 方面 作 导 航 用 。 

磁 罗盘 是 以 中 国 秦 汉 时 期 的 “地盘 " 为 基础 发 展 起 来 
的 。 地 盘 "又 称 日 匡 , 方 形 ,是 用 来 测 日 影 报时 的 。 盘 中 心 
竖 一 标杆 (叫做 表 ), 杆 下 平 铺 一 尺 ( 叫 做 圭 ), 公 间 有 太阳 
时 ， 可 用 圭 量 出 表 影 长 短 以 确定 时 刻 。 一 日 之 内 的 时 间 
分 为 十 二 “时 辰 "， 依 次 名 为 “ 子 丑 寅 卯 辰巳 午 未 申 本 成 
玄 ", 亦 称 十 二 “地 支 "， 刻 在 地 盘 四 周 。 影 最 短 的 时 刻 即 
为 正午 ,与 正午 相对 的 位 置 为 正 子 ,就 是 半夜 。 把 地 盘 固 
定 在 正确 的 方位 ,使 千 刻 与 最 短 的 表 影 相 重 合 ,就 可 以 随 
表 影 所 在 的 位 置 指明 当时 的 时 辰 。 子 午 联 线 还 可 以 用 来 
表示 南北 方向 。 子 午 联 线 的 方向 与 夜间 测量 的 自 盘 心 至 
北极 星 的 方向 是 一 致 的 。 卯 西联 线 则 表示 东西 方向 。 这 
样 ,地 盘 既 可 计量 时 间 , 也 可 指明 方位 。 后 来 ,在 "十 二 地 
支 " 刻字 之 内 刻 上 一 围 名 为 甲乙 丙丁 庚 辛 王 癸 的 “天 干 ” 
中 的 “ 八 干 "， 另 二 干 “ 戊 已 " 则 刻 在 盘 中 央 。 在 十 二 地 支 
之 外 处 于 四 边 转角 处 又 刻 上 “乾坤 民 加 “四维 "。 这 三 圈 
后 来 又 合并 成 为 一 圈 , 按 右 旋 顺 序 刻 成 " 子 癸 壬 民 寅 甲 卯 
乙 捅 器 已 丙午 丁 未 坤 申 庚 西 辛 成 乾 玄 王 " 共 24 个 等 角 方 
位 角 。 地 盘 也 从 方形 改 为 贺 形 。 使 用 这 种 罗盘 记 时 、 定 
向 都 须 事 先 用 圭 表 测 量 日 影 或 者 夜间 观测 北极 星 定 出 地 


磁 
理 南 北方 向 , 颜 为 费时 费事 , 且 又 不 便 随 时 移动 。 

2 000 多 年 前 中 国 的 战国 时 期 有 人 利用 司 南 来 测量 
南北 。 司 南 静 止 时 , 它 的 勺 柄 指向 南方 。 因 为 中 国 地 区 磋 
偏 角 很 小 ,所 以 按 当时 粗糙 的 刻度 来 度量 , 司 南 所 指 的 南 
同 地 理 的 南 几乎 一 致 。 所 以 ， 用 带 有 司 南 的 罗盘 定 出 南 
北方 向 不 仅 比 用 日 影 法 方便 得 多 。 而 且 可 以 把 盘 造 得 小 
巧 便于 携带 。 

到 了 7~12 世纪 的 唐宁 时 期 ， 粗 条 的 司 南 已 逐步 发 
展 为 细 长 的 磁 针 了 。 盘 中 央 灸 进 一 个 铜 盒 , 盛 以 清水 ,把 
横 串 灯草 芯 的 磁 针 浮 在 水 上 ， 称 为 水 罗盘 , 或 者 不 盛 水 ， 
而 在 盒 中 心 钉 进 一 铜 针 ,尖端 朝 上 , 把 磁 针 中 部 装 一 轴承 
托 在 铀 针 上 , 称 为 旱 罗盘 ,其 磁 针 摆动 比较 灵活 ， 量 度 也 
比较 准确 。 

11 世纪 , 沈 括 已 经 发 现 指南 针 不 正好 指南 ， 而 稍 偏 
东 ( 以 指 北 为 准 ， 则 为 偏 西 )。 所 以 用 磁 针 来 确定 地 理 南 
北 还 需要 加 上 当地 磁 偏 角 的 校正 。 

13 世纪 , 海运 事业 发 展 起 来 ,逐渐 采用 磁 罗 盘 导 航 ， 
并 且 有 了 “ 针 路 "的 记载 ,表示 船 行 时 应 取 的 方向 。 例 如 ， 
从 福建 漳 浦 的 东北 镇 海 街 出 发 开 往 澎湖 列岛 去 的 船 ， 针 
路 为 " 搬 虹 " 间 的 方位 。 

现在 航海 、 航 空 及 测定 磁 偏 角 所 用 的 磁 罗 盘 当然 要 


精确 得 多 ,不 过 其 原理 还 是 一 样 的 。 (陈志强 》 
clplanjioo 

磁 偏 角 (magnetic declination) 。 见地 磁 要 素 。 
ciqioo 

磁 鞘 (magnetosheath) 。 见地 球 磁 层 。 
clqingjioo 

磁 倾 角 (magnetic inclination) 见地 契 要 素 。 


ciwel 


磁 尾 (magnetotail) 。 见地 球 硕 层 。 


31 


ci 


D 


见 电 离 层 结构 。 


D ceng 
D 层 (D region) 


dadi celiongxue 

大 地 测量 学 〈geodesy) 测绘 学 的 一 个 分 支 。 
研究 和 测定 地 球形 状 ,大 小 和 地 球 重力 场 ,以 及 测定 地 面 
点 几何 位 置 的 学 科 。 

大 地 测量 学 中 测定 地 球 的 大 小 ， 是 指 测定 地 球 椭 球 
的 大 小 ; 研究 地 球形 状 , 是 指 研究 大 地 水 准 面 的 形状 ; 测 
定 地 面 点 的 几何 位 置 ， 是 指 测定 以 地 球 椭 球 面 为 参考 的 
地 面 点 的 位 置 。 将 地 面 点 沿 法 线 方向 投影 于 地 球 椭 球 面 
上 ， 用 投影 点 在 椭 球 面 上 的 大 地 纬度 和 大 地 经 度 表示 该 
点 的 水 平 位 置 ， 用 地 面 点 至 投影 点 的 法 线 距离 表示 该 点 
的 大 地 高 程 。 这 点 的 几何 位 置 也 可 以 用 一 个 以 地 球 质心 
为 原点 的 空间 直角 坐标 系 中 的 三 维 坐标 来 表示 。 

大 地 测量 工作 为 大 规模 测 制 地 形 图 提供 地 面 的 水 平 
位 置 控制 网 和 高 程控 制 网 ， 为 用 重力 勘探 地 下 矿藏 提供 
重力 控制 点 ,同时 也 为 发 射 人 造 地 球 卫星 、 导 弹 和 各 种 航 
天 器 提供 地 面 站 的 精确 坐标 和 地 球 重力 场 资料 。 

内 容 和 分 支 学 科 ”解决 大 地 测量 学 所 提出 的 任务 ， 
传统 上 有 两 种 方法 :几何 法 和 物理 法 。 随 着 20 世纪 50 年 
代 末 人 造 地 球 卫星 的 出 现 ,又 产生 了 卫星 法 。 所 以 现代 大 
地 测量 学 包括 几何 大 地 测量 学 、 物 理 大 地 测量 学 和 卫星 
大 地 测量 学 3 个 主要 部 分 。 

几何 法 是 用 一 个 同 地 球 外 形 最 为 接近 的 几何 体 〈 即 
旋转 椭 球 , 称 为 参考 椭 球 ) 代表 地 球形 状 , 用 天 文大 地 测 
量 方法 测定 这 个 椭 球 的 形状 和 大 小 ， 并 以 它 的 表面 为 基 
础 推算 地 面 点 的 几何 位 置 。 

物理 法 是 从 物理 学 观点 出 发 研究 地 球形 状 的 理论 。 
用 一 个 同 全 球 平均 海水 面 位 能 相等 的 重力 等 位 面 (大 地 
水 准 面 ) 代表 地 球 的 实际 形状 ， 用 地 面 重力 测量 数据 研 
究 大 地 水 准 面相 对 于 地 球 椭 球 面 的 起 伏 。 

卫星 法 是 利用 卫星 在 地 球 引 力 场 中 的 轨道 运动 ， 从 
尽 可 能 均匀 分 布 在 整个 地 球 表面 上 的 十 几 个 至 几 十 个 跟 
踪 站 ,观测 至 卫星 瞬间 位 置 的 方向 、 距 离 或 距离 差 。 积 累 
对 不 同 高 度 和 不 同 倾角 的 卫星 的 长 期 ( 数 年 ) 观测 资料 
可 以 综合 解 算 地球 的 几何 参数 和 物理 参数 ， 以 及 地 面 跟 
踪 站 相对 于 地 球 质心 的 几何 位 置 。 

现代 大 地 测量 学 综合 利用 几何 法 ,物理 法 和 卫星 法 ， 
以 求 得 大 地 测量 学 各 种 问题 的 最 佳 解决 。 除 此 以 外 ， 还 
发 展 了 海洋 大 地 测量 和 动态 大 地 测量 ， 使 人 类 对 于 地 球 
的 认识 更 趋 全 面 。 

学 科 发 展 史 戎 苹 阶 段 在 17 世纪 以 前 ,大 地 测量 
只 是 处 于 萌 丁 状态 。 公 元 前 3 世纪 ， 亚 历 山大 的 埃 拉 托 
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斯 特 尼 (Eratosthenes) 首 先 应 用 几何 学 中 圆周 上 一 段 弧 
4B 的 长 度 S 、 对 应 的 中 心 角 ?r 同 加 半径 玉 的 关系 , 估计 
了 地 球 的 半径 长 度 ( 见 图 )。 由 于 图 弧 的 两 端 4 和 B 大 致 
位 于 同一 子午 轿 上 ， 以 后 
在 此 基础 上 发 展 为 子午 弧 
度 测量 。 公 元 724 年 ， 中 
国 唐 代 的 南宫 说 等 人 在 张 
遂 (一 行 ) 的 指导 下 , 首 
次 在 今 河 南 省 境内 实测 了 
一 条 长 约 300 公里 的 子午 
弧 。 其 他 国家 也 相继 进行 
过 类 似 的 工作 。 然 而 由 于 
当时 测量 工具 简陋 ， 技 术 
粗粮 ,所 得 结果 精度 不 高 ,只 能 看 作 是 人 类 试图 测定 地 球 
大 小 的 初步 尝试 。 

大 地 测 重 学 科 的 形成 ”人 类 对 于 地 球形 状 的 认识 在 
17 世纪 有 了 较 大 的 突破 。 继 牛顿 (LL.Newton) 于 1687 年 
发 表 万 有 引力 定律 之 后 ， 荷兰 的 惠 更 斯 (C. Huygens) 
于 1690 年 在 其 著作 《4 论 重力 起 因 》 中 ,根据 地 球 表面 的 重 
力 值 从 赤道 向 两 极 增加 的 规律 ， 得 出 地 球 的 外 形 为 两 极 
咯 扁 的 扁 球体 的 论断 。1743 年 法 国 的 克 莱 洛 发 表 了 《地 
球形 状 理论 》, 提 出 了 克 莱 洛 定律 。 惠 更 斯 和 克 莱 洛 的 研 
究 为 由 物理 学 观点 研究 地 球形 状 英 定 了 理论 基础 。 

此 外 ,17 世 纪 初 荷兰 的 斯 涅 耳 (W.Snell) 首 创 了 三 角 
测量 。 这 种 方法 可 以 测算 地 面 上 相距 几 百 公里 ， 甚 至 更 
远 的 两 点 间 的 距离 ， 克 服 了 在 地 面 上 直接 测量 弧 长 的 困 
难 。 随 后 又 有 望远镜 , 测 微 器 .水 准 器 等 的 发 明 ， 测 量 仪 
器 精度 大 幅度 的 提高 ， 为 大 地 测量 学 的 发 展 奠定 了 技术 
基础 。 因 此 可 以 说 大 地 测量 学 是 在 17 世纪 末 叶 形成 的 。 

维度 测量 的 发 展 ”1683 一 1718 年 ,法 国 的 卡 西 尼 父 
子 (G.D.Cassini & J. Cassini) 在 通过 巴黎 的 子午 图 上 用 
三 角 测量 法 测量 了 弧 幅 达 820' 的 弧 长 ， 由 其 中 的 两 段 
弧 长 和 在 每 段 弧 两 端点 上 测定 的 天 文 纬度 ， 推 算出 地 球 
椭 球 的 长 半 轴 和 扁 率 。 由 于 天 文 毕 度 观测 没有 达到 必要 
的 精度 ,加 之 两 个 弧 段 相近 ,以致 得 出 了 负 的 扁 率 值 , 即 
地 球形 状 是 两 极 伸 长 的 椭 球 ， 与 惠 更 斯 根据 力学 定律 所 
作出 的 推断 正好 相反 。 为 了 解决 这 一 疑问 ， 法 国 科学 院 
于 1735 年 派 遗 两 个 测量 队 分 别 赴 高 纬度 地 区 拉 普 兰 ( 位 
于 瑞典 和 芬兰 的 边界 上 ) 和 近 赤道 地 区 秘鲁 进行 子午 弧 
度 测量 ,全 部 工作 于 1744 年 结束 。 两 处 的 测量 结果 证 实 
纬度 愈 高 ,每 度 子午 弧 愈 长 , 即 地 球形 状 是 两 极 略 扁 的 椭 
球 。 至 此 ,关于 地 球形 状 的 物理 学 论断 得 到 了 弧度 测量 结 
果 的 有 力 支持 。 

另 一 个 著名 的 弧度 测量 是 德 朗 布尔 (J. B. J. Delam- 
bre) 于 1792 一 1798 年 间 进 行 的 弧 幅 达 9*40' 的 法 国 新 
子午 弧 的 测量 。 由 这 个 新 子午 弧 和 1735~1744 年 间 测 
量 的 秘鲁 子午 弧 的 数据 ,推算 了 子午 图 一 象限 的 弧 长 , 取 
其 干 万 分 之 一 作为 长 度 单位 ， 命 名 为 一 米 。 这 是 米 制 的 
起 源 。 


子午 围 缴 长 


从 18 世纪 起 ,为 了 满足 精密 测 图 的 需要 ， 继 法 国之 
后 ,一 些 欧洲 国家 也 都 先后 开展 了 弧度 测量 工作 ,并 把 布 
设 方式 由 沿 子午 线 方向 发 展 为 纵横 交叉 的 三 角 锁 或 三 角 
网 。 这 种 工作 不 再 称 为 弧度 测量 ,而 称 为 天 文大 地 测量 。 

中 国清 代 康 申 年 间 (1708~1718) 为 编制 《 皇 与 全 
图 》, 曾 实施 了 大 规模 的 天 文大 地 测量 .在 这 次 测量 中 ,也 
证 实 高 纬度 的 每 度 子午 弧 比 低 纬度 的 每 度 子午 弧 长 。 另 
外 ， 康 照 还 决定 以 每 度 子午 弧 长 为 200 里 来 确定 里 的 长 
度 。 

几何 大 地 测量 学 的 发 展 ”19 世纪 起 ,许多 国家 都 开 
展 了 全 国 天 文大 地 测量 工作 ， 其 目的 并 不 仅 是 为 求 定 地 
球 椭 球 的 大 小 ， 更 主要 的 是 为 测 制 全 国 地形 图 的 工作 提 
供 大 量 地 面 点 的 精确 几何 位 置 。 为 达 此 目的 ， 需 要 解决 
一 系列 理论 和 技术 问题 ， 这 就 推动 了 几何 大 地 测量 学 的 
发 展 。 首 先 ,为 了 检 校 天 文大 地 测量 的 大 量 观测 数据 , 消 
除 其 间 的 矛盾 ， 并 由 此 求 出 最 可 靠 的 结果 和 评定 观测 精 
度 ， 法 国 的 勒 让 德 (A.M.Legendre) 于 1806 年 首次 发 表 
了 最 小 二 乘法 的 理论 .事实 上 ,德国 数学 家 和 大 地 测量 学 
家 高 斯 早 在 1794 年 已 经 应 用 了 这 一 理论 推算 小 行星 的 
轨道 ,此 后 他 又 用 最 小 二 乘法 处 理 天 文大 地 测量 结果 ,把 
它 发 展 到 了 相当 完善 的 程度 ,产生 了 测量 平 差 法 ,至 今 仍 
广泛 应 用 于 大 地 测量 。 其 次 ， 三 角形 的 解 算 和 大 地 坐标 
的 推算 都 要 在 椭 球 面 上 进行 。 高 斯 于 1828 年 在 其 著作 
《曲面 通论 中， 提出 了 椭 球 面 三 角形 的 解法 。 关 于 大 地 
坐标 的 推算 , 许多 学 者 提出 了 多 种 公式 。 高 斯 还 于 1822 
年 发 表 了 椭 球 面 投 影 到 平面 上 的 正 形 投影 法 ， 这 是 大 地 
坐标 换算 成 平面 坐标 的 最 佳 方法 ,至 今 仍 在 广泛 应 用 。 另 
外 ， 为 了 利用 天 文大 地 测量 成 果 推算 地 球 椭 球 长 半 轴 和 
扁 率 ， 德 国 的 厅 尔 典 特 提出 了 在 天 文大 地 网 中 所 有 天 文 
点 的 条 线 偏差 平方 和 为 最 小 的 条 件 下 ， 解 算 与 测 区 大 地 
水 准 面 最 佳 拟 合 的 椭 球 参数 及 其 在 地 球体 中 的 定位 的 方 
法 。 以 后 这 一 方法 被 人 称 为 面积 法 。 

物理 大 地 测量 学 的 发 展 自从 1743 年 克 莱 洛 发 表 
了 《地 球形 状 理论 》 之 后 ， 物 理 大 地 测量 学 的 最 重要 发 展 
是 1849 年 英国 的 斯 托 克 斯 提出 的 斯 托 克 斯 定理 。 根 据 这 
一 定理 ,可 以 利用 地 面 重力 测量 结果 研究 大 地 水 准 面 形 
状 。 但 它 要 求 首先 将 地 面 重力 的 测量 结果 归 算 到 大 地 水 
准 面 上 ,这 是 难以 严格 办 到 的 。 尽 管 如 此 ,斯 托 克 斯 定理 
还 是 推动 了 大 地 水 准 面 形状 的 研究 工作 大 约 100 年 后 ， 
苏联 的 英 洛 坚 斯 基于 1945 年 提出 了 莫 洛 坚 斯 基 定理 , 它 
不 需 任何 归 算 ， 便 可 以 直接 利用 地 面 重力 测量 数据 严格 
地 求 定 地 面 点 到 参考 椭 球 面 的 距离 ( 即 大 地 高 程 )。 这 个 
定理 的 重要 意义 在 于 它 避 开 了 理论 上 无 法 严格 求 定 的 大 
地 水 准 面 ,而 直接 严格 地 求 定 地 面 点 的 大 地 高 程 。 利 用 这 
种 高 程 ， 可 把 大 地 测量 的 地 面 观测 值 准确 地 归 算 到 椭 球 
面 上 ， 使 天 文大 地 测量 的 成 果 处 理 不 致 蒙受 由 于 归 算 不 
准确 而 带 来 的 误差 。 伴 随 着 莫 洛 坚 斯 基 定理 产生 的 天 文 
重力 水 准 测量 方法 和 正常 高 系统 已 被 许多 国家 采用 。 

卫星 大 地 测量 学 的 发 展 到 了 20 世 纪 中 叶 ,几何 大 


地 测量 学 和 物理 大 地 测量 学 都 已 发 展 到 了 相当 完善 的 程 
度 。 但 是 ,由 于 天 文大 地 测量 工作 只 能 在 陆地 上 实施 ,无 
法 跨越 海洋 重力 测量 在 海洋 、 高 山 和 匾 资 地 区 也 仅 有 少 
量 资料 ， 因 此 地 球形 状 和 地 球 重力 场 的 测定 都 未 得 到 满 
意 的 结果 。 直 到 1957 年 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 发 射 成 功 之 
后 ,产生 了 卫星 大 地 测量 学 , 才 使 大 地 测量 学 发 展 到 一 个 
新 新 的 阶段 。 

人 造 卫星 出 现 后 的 不 长 时 间 内 ， 卫 星 法 就 精密 地 测 
定 了 地 球 椭 球 的 扁 率 。 此 后 经 过 了 10 多 年 时 间 , 地 球 椭 球 
长 半 轴 的 测定 精度 达到 士 5 米 ， 地 球 重力 场 球 谐 展开 式 
的 系数 可 靠 地 推算 到 36 阶 , 而 且 还 由 卫星 跟踪 站 建立 了 
一 个 全 球 大 地 坐标 系 ,现在 的 导航 卫星 多 普 勒 定位 技术 ， 
根据 精密 测定 的 卫星 轨道 根 数 ， 能 够 以 士 1 米 或 更 高 的 
精度 测定 任 一 地 面 点 在 全 球 大 地 坐标 系 中 的 地 心 坐标 ? 
正在 发 展 中 的 全 球 定位 系统 将 达到 更 高 的 精度 。 新 发 展 
的 卫星 射电 干涉 测量 技术 可 以 测定 地 面 上 相距 几 十 公里 
的 两 点 间 的 基线 向 量 在 全 球 坐标 系 三 轴 方 向 上 的 基线 分 
量 , 即 两 点 间 的 3 个 坐标 差 。 经 过 初步 试验 , 精度 至 少 是 
1/200 000, 目前 正 朝 向 高 精度 和 长 测 程 发 展 。 这 一 技术 
将 给 地 面 点 几何 位 置 测定 带 来 巨大 变革 。 利 用 卫星 雷达 
测 高 技术 测定 海洋 大 地 水 准 面 的 起 伏 也 取得 了 很 好 的 成 
果 。 除 此 而 外 ,利用 发 射 至 月 球 和 行星 的 航天 器 ,还 成 功 
地 测定 了 月 球 和 行星 的 简单 的 几何 参数 和 物理 参数 。 卫 
星 大 地 测量 学 仍 在 发 展 中 ,并 具有 很 大 的 潜力 。 

动态 大 地 测量 学 的 发 展 ”地 这 不 是 固定 不 动 的 ， 由 

于 日 \ 月 引力 和 构造 运动 等 原因 , 它 经 历 着 微小 而 缓慢 的 
运动 。 如 果 没 有 精密 的 测量 手段 ， 这 样 的 运动 是 无 法 准 
确 测 出 的 。1967 年 其 长 基线 干涉 测量 技术 问世 。 在 长 达 
儿 千 公里 的 基线 两 端 建立 的 射电 接收 天 线 ,同步 接收 来 
自 河 外 类 星体 射电 源 的 信号 ,利用 干涉 测量 技术 ,能 够 以 
厘米 级 的 精度 求 得 这 条 基线 向 量 在 一 个 惯性 坐标 系 中 的 
3 个 分 量 。 类 星体 射电 源 距离 地 球 极为 吕 远 ， 它 们 相对 
于 地 球 可 以 看 作 没 有 角 运 动 。 因 此 ， 由 已 知 的 一 些 类 星 
体 射电 源 的 位 置 ,可 以 建立 一 个 极为 稳定 的 ,从 而 可 以 认 
为 是 惯性 的 空间 参考 坐标 系 。 由 长 时 期 所 作 的 许多 短 间 
隔 的 重复 观测 ， 可 以 求 出 基线 向 量 3 个 分 量 的 变化 ， 并 
由 此 分 解 出 极 移 \ 地 球 自转 速度 变化 ,板块 运动 和 地 壳 垂 
直 运动 。 因 此 ， 甚 长 基线 干涉 测量 技术 是 研究 地 球 动态 
的 有 效 手段 。 结 合 卫 星 射电 干涉 测量 技术 ， 卫 星 激光 测 
距 技术 和 国体 汗 观 测 , 便 形成 了 动态 大 地 测量 学 ,给 予 地 
球 动力 学 以 有 力 的 支持 。 

展望 大 地 测量 学 从 形成 到 现在 已 有 300 多 年 的 历 
史 , 虽 然 在 研究 地 球形 状 、 地 球 重力 场 和 测定 地 面 点 几何 
位 置 各 方面 都 已 取得 了 可 观 的 成 就 ,但 从 整体 来 看 , 仍 存 
在 着 若干 不 足 之 处 ,有 待 于 今后 继续 研究 解决 。 

@ 卫星 大 地 测量 已 经 全 面 地 和 均匀 地 求 出 了 地 球 
重力 场 (包括 大 地 水 准 面 ) 的 总 貌 ， 但 还 不 能 求 得 其 精细 
结构 。 这 是 由 于 卫星 运行 的 轨道 至 少 在 地 面 上 方 200 公 
里 以 上 ， 对 地 球 重力 场 效 应 的 分 辩 能 力也 只 能 达到 这 一 
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数量 级 。 目 前 地 面 重力 测量 在 全 球 的 分 布 极 不 均匀 ， 有 
待 继续 扩展 。 在 海洋 上 空 利用 卫星 雷达 测 高 技术 测定 海 
洋 大 地 水 准 面 的 起 伏 已 取得 了 较 好 的 结果 。 由 天 文大 地 
测量 求 得 的 垂 线 偏差 和 由 天 文 重力 水 准 所 得 的 大 地 水 准 
面 起 伏 ,也 都 是 地 球 重力 场 的 信息 。 所 以 要 研究 地 球 重 力 
场 全 面 而 精细 的 结构 ,必须 综合 利用 卫星 ,物理 和 几何 大 
地 测量 的 各 种 信息 ,进行 统一 的 处 理 , 有 人 称 之 为 整体 大 
地 测量 。 这 是 研究 地 球 重力 场 的 发 展 趋势 。 

@ 18 世纪 以 来 进行 的 天 文大 地 测量 ， 各 国 大 都 采 
用 不 同 的 参考 椭 球 ， 建 立 独立 的 坐标 系 。20 世纪 以 来 ， 
通过 联 测 和 改 算 ， 有 些 独立 坐标 系 连 成 一 体 ， 形 成 了 西 
欧 , 北 美 \ 苏 联 和 东欧 、 印度、 中国、 澳大利亚 等 若干 个 较 
大 的 坐标 系 。 直 到 全 球 卫 星 大 地 测量 开展 以 后 ， 特 别 是 
由 于 卫星 多 普 勒 定位 技术 的 发 展 ， 才 使 建立 全 球 统一 的 
地 心 坐标 系 成 为 可 能 。 许 多 国家 都 在 原 有 的 天 文大 地 网 
内 加 测 卫 星 多 普 勒 定位 点 ， 把 天 文大 地 网 和 卫星 定位 网 
结合 起 来 。 这 已 成 为 当前 的 趋势 。 正 在 发 展 中 的 卫星 射 
电 干涉 测 量 技术 ,不 但 有 可 能 加 强 天 文大 地 网 ,甚至 可 能 
局 部 代 痊 传统 的 天 文大 地 网 。 可 以 预期 ， 测 定 地 面 点 几 
何 位 置 的 大 地 网 的 布设 和 加 密 ， 将 来 必然 向 综合 利用 各 
种 技术 的 方向 发 展 ， 而 如 何 最 有 效 地 和 最 经 济 地 综合 利 
用 各 种 技术 ,也 必然 是 今后 的 研究 课题 。 

@ 海洋 研究 和 海洋 资源 开发 是 当前 受到 重视 的 课 
题 ， 但 海洋 大 地 测量 目前 尚 处 于 初级 发 展 阶段 。 近 年 来 
声呐 技术 发 展 很 快 ， 已 成 为 在 海水 中 进行 测量 的 重要 手 
段 。 如 何 利用 这 种 技术 进行 海洋 大 地 测量 ， 也 是 今后 的 
研究 方向 。 

@@ 全 球 只 有 为 数 很 少 的 一 些 固定 站 在 进行 甚 长 基 
线 干涉 测量 工作 。 为 了 更 好 地 研究 地 这 构造 运动 ， 还 必 
须发 展 流动 站 ,测量 较 短 的 基线 。 同 时 还 要 再 利用 固体 潮 
观测 、 卫 星 激光 测 距 和 卫星 射电 干涉 测量 等 技术 ,综合 全 
部 测量 结果 ,将 为 探索 地 震 预 报 提供 宝贵 的 信息 。 

参考 书目 


” 陈 永 龄 著 : 大 地 测量 学 * 上 册 , 测绘 出 版 社 ,北京 ,1957。 
W. Torge, Geodesy, Walter de Gruyter, Berlia, 1980. 


《 陈 永 冷 ” 胡 明 城 。 顾 旦 生 ) 


dad! cellangxue de shuxue he wulixue yuanll 


《大 地 测量 学 的 数学 和 物理 学 原理 》 (Die Ma-、 


thematischen und Physikalischen Theorien 
der Hoheren Geodisie) 见 森 泵 黑 特 。 


dadl dlancl ceshen 
大 地 电磁 测 深 (magnetotelluric sounding) 
在 地 面 上 一 点 或 多 点 同时 观测 天 然 变化 的 、 互 为 垂直 的 
电磁 场 水 平分 量 ,用 以 探测 地 球 内 部 的 电 性 构造 此 法 分 
别 由 苏联 的 吉 洪 诺 夫 (A. H. Taxoos) 和 法 国 的 卡 尼 亚 
尔 (L.Cagniard) 在 20 世纪 50 年 代 初 期 提出 。 

假设 来 自 高 空 的 电磁 波 (图 1) 是 垂直 向 地 球 入 射 的 
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谐 变 的 均匀 平面 波 ,地 球 是 电 性 均匀 介质 ,根据 电磁 感应 
定律 ,在 地 表 上 电磁 场 沿 水 平方 向 的 变化 率 为 零 ,垂直 分 
量 为 零 ， 所 以 水 平 电场 以 及 与 其 正 交 的 水 平 磁场 By 
的 表达 式 为 ， 

下 一 4Ae-i 

H,= —k/inAe-*, 
式 中 4 是 由 边界 条 件 确定 的 积分 常数 。 另 一 组 相互 正 交 
的 电磁 场 水 平分 量 EF, 和 H。 世 具 同 样 形式 。 若 定义 电 
场 和 裕 场 水 平分 量 之 比 Z2==E/H 为 地 球 的 特征 阻抗 , 则 


为 一 复数 。 式 中 是 电磁 场 的 圆 频率 (w=2 x/T,T 为 周 
期 , 单位 为 秒 )，k=M iwp/p 为 波 数 ,Pp 为 地 球 电阻 率 ， 
4 为 磁 导 率 ， 对 一 般 岩 石 来 说 , x=1。 对 Z 取 绝 对 值 ,将 
电场 和 磁场 HH 的 单位 分 别 取 毫 伏 /公里 和 纳 特 , 则 ; 
p=0.27| 二 | =-% 扣 | 证 * 
单位 为 欧米 。 
从 也。 和 本, 的 表达 式 可 见 ， 随 着 深度 z 的 增加 ， 电 
磁场 强度 按 指数 衰 威 。 若 定义 电磁 波 在 深度 z 处 的 强度 


等 于 其 在 地 表 强度 的 二 时 ,其 穿 透 深度 为 了 ， 则 


1 
p=gxN10pT, 


一 般 可 认为 它 是 该 电磁 波 的 最 大 探测 深度 。 可 见 电磁 波 
的 周期 了 愈 长 ， 地 球 的 电阻 率 p 念 高 ， 穿 透 深度 了 就 愈 
大 ,要 想 探测 地 球 更 深 处 的 电 性 参数 ,就 必须 测量 更 长 周 
期 的 电磁 场 数据 。 

地 球 实际 上 不 是 电 性 均匀 介质 。 最 简单 的 情况 是 地 
球 由 水 平均 匀 层 状 介质 所 阻 成 ,此 时 电磁 场 表达 式 同 前 。 
但 由 于 不 同 地 层 具有 不 同 的 电阻 率 p， 所 以 就 有 不 同 的 
波 数 k， 因 而 所 求 得 的 p 不 能 代表 某 一 确定 地 层 的 电阻 
率 值 ,而 是 各 电 性 层 的 综合 反映 , 叫 作 视 电阻 率 值 pw 
E, | 
H, 
这 就 是 大 地 电磁 测 深 法 中 的 卡 尼 亚 尔 标量 阻抗 表达 式 。 

例如 , 设 一 个 有 三 层 水 平均 匀 层 状 的 地 球 模型 ,各 层 
的 电阻 率 关系 为 p,<p:，P:>ps。 拟 利用 大 地 电磁 测 深 
法 确定 各 层 的 厚度 和 电阻 率 值 。 为 此 在 地 表 一 点 沿 垂直 
坐标 系 用 大 地 电磁 测 深 仪 测量 天 然 变化 的 磁场 水 平分 量 
H。、H, 和 电场 水 平分 量 BE-、 Bu， 通常 也 观测 磁场 的 垂直 
分 量 H,。 然 后 对 测量 的 电磁 场 数据 进行 谱 分 析 , 以 获取 
不 同 周期 的 电磁 场 水 平分 量 振幅 和 相位 ， 再 按 视 电阻 率 
公式 计算 实测 的 视 电阻 率 -周期 曲线 (图 2 ), 有 时 也 计算 
相位 -周期 曲线 。 当 电磁 场 周期 非常 短 时 ， 由 于 其 穿 透 
深度 很 浅 , ps>p1; 当 电磁 场 周期 很 长 时 ， 由 于 其 穿 透 深 
度 很 大 ,Ps~>ps3 在 电磁 波 为 中 等 周期 时 , 除 中 间 层 外 , 浅 
层 和 深层 电 性 对 其 也 有 影响 ， 所 以 ps 显示 为 极 大 (因为 
中 间 层 电阻 率 最 高 ), 但 Ps* 关 px。 为 了 确定 每 个 地 层 的 电 


2 
pa=0.27| = 0.27 | 院 


图 1 天 然 电 磁场 信号 示 让 图 


阻 率 和 厚度 值 ， 必 须 对 实测 的 视 电阻 率 曲线 进行 反 演 解 
释 。 反 演 过 程 是 ,首先 根据 实测 的 视 电阻 率 曲线 特征 划分 
地 下 的 电 性 层 数目 ， 初 步 估 算 各 电 性 层 的 电阻 率 和 厚度 
值 ,这 叫 初始 模型 。 其 次 根据 理论 公式 计算 这 个 初始 模型 
的 理论 视 电阻 率 曲线 ， 并 将 其 与 实测 视 电阻 率 曲线 对 比 
(两 者 经 常 是 不 一 致 的 )。 然 后 对 初始 模型 不 断 地 进行 修 
改 ,每 修改 一 次 , 进行 一 次 对 比 , 直到 理论 视 电 阻 率 曲线 
与 实测 视 电阻 率 曲线 达到 预定 的 拟 合 精度 为 止 ， 此 时 的 
理论 模型 就 是 我 们 要 求 的 地 下 电 性 分 层 结果 。 上 述 过 程 
是 比较 简单 的 一 维 地 球 构造 情况 下 电阻 率 仅 沿 深度 
变化 ) 的 大 地 电磁 测 深 法 ,但 各 项 计算 仍 需 在 电子 计算 机 
上 进行 。 

实际 上 ,一 维 地 球 构造 是 很 少见 的 ,多 数 是 二 维 构造 
《电阻 率 沿 深度 和 倾向 变化 ) 或 三 维 构造 《电阻 率 沿 3 个 
互相 名 直 的 方向 变化 )。 二 维 的 电磁 感应 关系 要 比 一 维 构 
造 复杂 得 多 ， 三 维 构造 更 加 复杂 。 电 磁场 水 平分 量 之 间 
的 关系 也 不 那样 简单 ,理论 推导 表明 ， 

下。 一 ZooH。 十 ZevHyy 
E,=ZysHs+ ZyHy, 

即 电场 水 平分 量 Be 不 仅 与 相 垂 直 的 磁场 水 平分 量 H, 有 
关 , 而 且 与 同方 向 的 磁场 水 平分 量 Hs 有关, 电场 水 平分 
量 B 也 是 这 样 。 因 为 当地 球 电 性 存在 侧 向 变化 或 有 各 向 
异性 存在 时 ,地 球 的 电 性 阻抗 已 不 再 是 标量 而 是 张 量 , 电 
磁场 水 平分 量 也 不 再 正 交 。 此 时 为 了 表征 地 球 内 某 一 点 
的 电 性 ， 要 用 4 个 阻抗 张 量 元 素 Ze Zve、Zee 和 Zw 它 
们 不 仅 是 电磁 场 周期 的 函数 表示 阻抗 张 量 随 深度 的 变 
化 )， 而 且 又 是 电磁 场 测量 方位 的 函数 (表示 阻抗 张 量 沿 
平面 的 变化 )。 

人 们 通常 都 是 利用 多 组 独立 观测 的 电磁 场 数据 ， 并 
根据 最 小 二 乘 准 则 确定 各 阻抗 张 量 元 素 的 最 佳 估算 值 ， 


ee 
图 2 大 地 电磁 测 
深 视 电 豆 率 随 周 期 
T 变化 晶 线 


然后 再 在 平面 上 对 其 进行 旋转 。 如 
果 地 球 是 二 维 构造 ， 当 旋转 至 构造 
走向 方向 时 ，Z 和 Zs 之 和 为 极 
大 , 2.。=Zw=0, 但 Zey 闪 Zroy 访 方 
向 叫 张 量 阻 抗 的 主轴 方向 :如 果 地 
球 是 三 维 构造 ,无 论 在 哪个 方向 上 ， 
zu.ZvesZe 和 Zo 都 是 不 为 零 的 有 
限 值 ， 如 果 地 球 是 一 维 构造 ， 不 仅 
2 一 Zw 一 0， 而 且 Zo 一 Zoos 公式 
退化 为 最 简单 的 形式 。 

为 了 获得 二 维 构造 的 地 球 电 性 
分 层 ， 需 计算 主轴 方向 上 的 视 电阻 
率 曲线 ， 

pm=0.27| 瑟 - 因 


下 术 
和 us=0.27| 本 - 


然后 在 一 条 有 多 个 观测 点 的 剖面 上 ， 对 这 两 条 视 电阻 率 
曲线 进行 整体 反 演 解释 。 目 前 三 维 构造 情况 下 的 大 地 电 
磁 测 深 理论 仍 在 研究 中 。 
参考 书目 

L. Cagniard, Basic Theory of the Magnetotelluric Me- 
thod of Geophysical Prospecting, Geophysics, Vol. 18, pp. 
605~630 SEG, 1953. 

K. Vozoff, The Magnetotelluric Method in the Explora- 
tion of Sedimentary Basins, Geophysics, Vol. 37, pp. 98~ 
141, 1972. 


(〈 刘 国 株 ) 
doadi gaocheng 
大 地 高 程 (geodetic height) 见 高 程 采 统 。 
dad! gouzao wulixue 
大 地 构造 物理 学 (tectonophysics) ”研究 岩 


石 层 ( 轩 ) 内 的 构造 运动 和 变形 的 物理 过 程 ， 以 及 它们 和 
力 的 关系 的 学 科 。 它 是 在 大 地 构造 学 、 大 地 物理 学 等 学 
科 的 基础 上 ,运用 地 球 物理 学 和 近代 力学 的 新 概念 ,以 及 
数值 计算 方法 而 发 展 起 来 的 综合 性 边缘 学 科 。 由 于 岩石 
层 ( 图 ) 的 构造 运动 和 变形 既 表 现 为 地 这 内 部 的 相互 作 
用 , 又 和 地 壳 、 上 地 慢 的 动力 过 程 有 关 , 因而 又 同 主要 研 
究 地 球 内 部 的 力 和 变形 过 程 的 地 球 动力 学 紧密 相关 。 

对 象 ”在 空间 尺度 上 ,大 地 构造 物理 学 的 研究 对 象 ， 
大 到 全 球 性 的 造山 运动 和 板块 运动 ,小 到 区 域 性 的 断裂 、 
裙 争 ， 直 至 岩石 中 的 微观 构造 ， 在 时 间 尺 度 上 ， 从 短暂 
的 地 震 的 发 生 和 火山 的 大 爆发 ,到 以 亿 年 计 的 大 陆 漂移 、 
海底 扩张 等 过 程 ,乃至 几 十 亿 年 的 整个 地 质 时 期 的 演化 。 

内 容 。 大 地 构造 物理 学 当前 的 研究 工作 尚 多 属 力学 
问题 。 其 主要 内 容 是 :变形 , 力 、 介 质 , 即 根据 变形 后 果 反 
过 来 追 家 其 形成 条 件 、 演 变 历 史 以 及 推动 力 。 

变形 ”地球 表面 上 分 布 的 各 种 构造 形态 ,如 断层 , 褐 
饿 \ 火 山 \ 岛 弧 , 洋 背 、 海 沟 等 无 一 不 是 一 定 力作 用 下 的 产 
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大 


物 。 要 探索 这 些 构 造形 态 演化 的 过 程 ， 人 们 首先 对 地 表 
上 的 形态 利用 各 种 宏观 的 方法 进行 考察 ， 继 而 用 地 球 物 
理 勘探 的 方法 探测 深部 的 构造 形态 ， 以 及 在 显微镜 下 观 
察 岩 石 中 记录 下 来 的 各 种 信息 。 例 如 ， 在 北欧 芬 诺 斯 坎 
迪 亚 地 区 相对 海平 面 的 抬升 ， 可 通过 上 世纪 以 来 验 汗 站 
的 记录 和 地 质 学 上 的 考察 ， 得 出 此 地 区 几 千 年 来 抬升 幅 
度 的 分 布 情况 ,又 如 从 长 城 发 现 的 错 动量 ,可 探讨 这 里 的 
地 震 历史 和 推算 其 平均 变形 速率 。 20 世纪 70 年 代 末 为 
了 直接 验证 板块 构造 学 说 ， 人 们 还 开始 利用 人 造 卫星 和 
天 体 进行 超 甚 长 基线 的 测量 ， 以 确定 各 大 板块 之 间 的 相 
对 运动 速率 (见地 党 运动 )。 

力 ” 作 用 在 地 球 上 的 力 可 分 为 周期 性 的 和 非 周 期 性 
的 。 日 \ 月 引 潮 力 , 极 轴 摆 动 引起 的 力 ， 以 及 自转 速率 的 
年 变化 等 属于 前 者 。 由 于 它们 作 周 期 性 变化 ， 变 形 不 会 
积累 ,不 足以 形成 构造 运动 。 关 于 构造 运动 的 动力 ,早期 
提出 的 理论 是 冷 缩 学 说 , 即 认 为 地 球 一 直 在 冷却 ,半径 缩 
小 , 引起 地 表 的 水 平 挤 压 ,从 而 造成 皱纹 ,一 般 山 系 和 岛 
弧 等 。 后 来 由 于 发 现 放射 性 元 素 衰变 放 热 ， 认 识 到 地 球 
未 必 在 冷 缩 ,而 且 它 又 不 能 解释 大 洋 中 冰 的 产生 ,这 一 理 
论 受到 了 怀疑 。 在 地 这 上 经 常 作用 着 的 力 是 重力 ， 它 和 
地 幅 的 浮力 平衡 而 成 均衡 作用 ， 然 而 从 重力 弄 常 的 分 布 
可 以 看 到 某 些 地 方 并 未 达到 均衡 ,此 外 风化 作用 、 沉 积 物 
的 迁移 、 冰 川 的 融化 , 也 在 不 断 地 破坏 均衡 , 使 得 地 碗 变 
形 。 不 过 这 些 不 平衡 的 力 将 只 能 引起 局 部 的 构造 运动 。 另 
外 , 狄 拉克 (P, A. M.Dirac) 于 1937 年 提出 ， 引 力 常数 可 
能 会 缓慢 减 小 ,这 能 引起 地 球 的 用 胀 。 于 是 有 人 试图 用 地 
球 膨胀 的 理论 解释 大 地 构造 物理 现象 。 关 于 地 球 自转 速 
率 和 极 轴 位 置 的 长 期 变化 的 影响 ， 荷 兰 的 韦 宁 * 迈 内 兹 
(F.A.Vening Meinesz) 在 1947 年 曾 计算 , 若 极 轴 位 置 变 
化 10", 或 由 于 自转 速率 的 长 期 变化 (经 过 16 亿 年 ) 使 地 
球 扁 率 从 1/210 变 到 1/297, 均 可 引起 30 多 兆 帕 的 水 平 正 
应 力 ,足以 解释 全 球 性 的 剪 切 破裂 网 络 分 布 。 关 于 自转 速 
率 及 极 移 的 长 期 变化 能 否 积累 足够 大 的 构造 应 力 问 题 ， 
还 须 考 虑 更 接近 实际 的 地 球 模型 ， 并 和 其 他 力 源 的 作用 

合 起 来 进行 探讨 板块 构造 学 说 则 主要 用 地 晶 热 对 流 ， 
洋 冰 的 扩张 力 ， 俯 冲 带 的 重力 等 解释 洋 冰 分 离 和 海沟 俯 
冲 ， 此 外 还 用 对 流 环 的 迁移 等 解释 山系 在 地 表 上 的 分 布 
(见地 慢 对 流 )。 

介质 ”要 把 变形 和 推动 力 联系 起 来 ， 关 键 的 因素 是 
地 球 介质 的 力学 性 质 。 从 国体 淹 和 地 寄 波 测量 知道 ,地 
球 在 快速 运动 下 是 一 个 刚性 很 大 的 弹性 体 ， 从 谷 立 了 成 
百 万 年 的 高 山 悬 崖 来 看 ， 地 壳 上 部 的 岩石 能 长 时 间 的 保 
持 应 力 。 另 一 方面 ， 从 均衡 作用 看 ， 地 球 介质 又 是 一 个 
流 变 体 ， 在 长 时 间 应 力作 用 下 将 缓慢 地 不 断 变形 。 总 起 
来 可 以 说 ,地 球 介质 对 短 时 间 的 应 力作 用 是 弹性 的 ,对 长 
时 间 的 作用 则 是 可 以 流动 的 ;接近 地 表 的 岩石 是 脆性 的 ， 
只 要 经 受 很 小 的 变形 即 可 破裂 ， 这 个 变形 过 程 可 用 弹性 
模型 模拟 。 而 随 深度 的 增加 ， 地 球 介质 逐渐 增加 其 流动 
性 而 成 为 延性 的 , 可 以 不 断 地 变形 ,应 力也 将 随时 间 而 松 
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弛 ,这 个 变形 过 程 需要 用 流 变 模 煞 来 模拟 。 对 岩石 层 ( 圈 ) 
而 言 ,一 般 认 为 在 1 亿 年 内 可 看 成 主要 是 弹性 的 ,应 力 的 
松弛 较 少 (见地 球 介质 的 流 变性 )。 

构造 应 力 场 ”大 地 构造 物理 学 另 一 主要 内 容 是 求 构 
造 应 力 场 一 种 办 法 是 通过 地 应 力 测量 ,天 然 地 震 的 过 源 
机 制 分 析 ， 宏 观 地 质 和 地 貌 考察 等 求 得 。 另 一 种 办 法 是 
根据 对 变形 \ 力 介质 3 个 因素 的 认识 ， 运 用 连续 介质 力 
学 理论 进行 反 演 计算 ， 将 算得 的 应 力 场 和 位 移 场 同 实测 
资料 对 比 ， 并 据 此 修改 前 述 假设 ， 使 计算 结果 更 接近 实 
际 。 应 力 场 的 计算 在 70 年 代 以 后 由 于 计算 技术 的 进步 已 
有 很 大 进展 。 

意义 大 地 构造 物理 学 从 构造 变形 场 和 应 力 场 的 角 
度 探讨 矿产 、 油 、 气 等 资源 的 分 布 规律 ， 并 提供 寻找 讶 
矿 体 的 途径 ;同时 也 为 岩 体 工程 建筑 的 分 析 提供 构造 应 
力 的 依据 。 另 外 , 它 又 从 地 质 体 的 流 变 性 、 破 裂 规律 和 现 
今 应 力 场 方面 分 析 地 震 的 危险 性 ， 探索 中 长 期 地 过 预测 
的 方法 ,对 国民 经 济 有 直接 作用 。 在 理论 方面 ,大 地 构造 
物理 学 的 研究 对 整个 地 球 科学 的 发 展 也 有 重要 意义 。 

趋势 大 地 构造 物理 学 存在 的 主要 问题 是 ， 需 要 建 
立 更 切实 际 的 横向 不 均匀 地 球 模型 和 更 好 地 代表 介质 变 
形 及 破裂 规律 的 力学 模型 ， 以 及 从 岩石 变形 形迹 寻求 残 


余 应 力 的 方法 中 ,吸取 更 多 信息 等 。 (王仁 ) 
dad rellu 
大 地 热流 。 (terrestrial heat flow) 简称 热 


流 ， 地 球 内 部 热能 传输 至 地 表 的 一 种 现象 。 大 地 热流 的 


- 重 值 称 大 地 热流 量 ， 它 是 地 热 场 最 重要 的 表征 。 在 一 维 


稳 态 条 件 下 ， 热 流量 (9q) 是 岩石 热 导 率 (k) 和 垂直 地 温 梯 
度 (dT/dZ) 的 乘积 ， 即 49=k(dT/dZ)。 热 流量 的 单位 
为 微 卡 /( 厘 米 ** 秒 )， 通 称 热流 量 单位 《HFU)， 也 有 用 
毫 瓦 / 米 : 表示 的 ,两 者 的 关系 为 , IHFU = 1 微 卡 /( 厘 米 * 
秒 )=41.86 毫 瓦 / 米 :。 

测定 方法 ”测定 热流 量 可 以 归纳 为 测定 参数 上 和 
dT/dZ。 在 大 陆地 区 , 地 表 附 近 的 垂直 地 温 梯度 , 由 测量 
深 钻 孔 的 温度 随 深度 增加 的 变化 率 来 确定 ;岩石 热 导 率 ， 
通常 是 选取 测 段 内 有 代表 性 的 岩心 标本 在 实验 室 用 热 导 
仪 测定 。 在 海洋 地 区 , 因 深 海 (水 深 大 于 2 000 米 ) 水 温 在 
大 面积 范围 内 是 均匀 的 , 并 且 几 乎 不 随时 间 变 化 ,用 2 一 5 
米 的 测 温 探 针 插 入 洋 底 松软 沉积 层 内 ， 即 可 测 出 地 温 梯 
度 , 沉 积 物 的 热 导 率 由 采取 到 的 标本 测 得 许多 情况 下 热 
流量 的 计算 还 需 考虑 正常 地 温 场 的 干扰 因素 ， 要 对 地 温 
梯度 进行 校正 。 

热流 重 数据 ”大陆 热流 量 测量 始 于 1939 年 ,海洋 热 
流量 于 1952 年 获得 首 批 可 靠 数据 。 到 1975 年 ， 全 球 共 
获得 热流 量 数据 5 417 个 ， 其 中 海洋 的 3 718 个 ,陆地 的 
1 699 个 。 热 流量 数据 的 地 理 分 布 极 不 均匀 。 到 1981 年 ， 
热流 量 数据 有 所 增加 ,全 球 已 但 7 000 个 ,但 其 地 理 分 布 
不 均匀 的 状况 并 无 多 大 改变 。 中 国 热流 量 测量 工作 开展 
较 晚 ，1978 年 发 表 了 在 华北 地 区 获得 的 17 个 数据 ,近年 


来 , 这 一 工作 有 所 进展 ，1983 年 藏 南 地 区 测 得 两 个 高 热 
流 值 , 中 国 东 部 地 区 测 得 数 十 个 新 数据 。 

研究 结果 ”对 全 球 热流 量 数据 和 有 关 资 料 进行 综合 
研究 和 分 析 ,得 到 了 一 些 很 有 意义 的 结果 。 

海陆 热流 量 几 近 相等 。50 年 代 初期 ,人们 曾 预期 大 
陆 热流 量 的 平均 值 比 海洋 的 高 得 多 ， 因 为 当时 普遍 认为 
地 表 所 测 得 的 热流 量 ， 大 部 来 源 于 地 壳 花 岗 岩 质 层 中 放 
射 性 元 素 的 衰变 ， 而 海洋 地 壳 却 缺失 该 层 。1970 年 李 沙 
铁 (W.H.K.Lee) 对 全 球 3 127 个 数据 的 统计 表明 ,92 于 一 
1.47 土 0.74HFU,q 陆 三 1.46 士 0.46,q 关 洋 二 1.47 士 0.79。 
陆 、 海 热流 量 等 值 的 事实 , 提出 了 一 个 很 重要 的 问题 ;是 


由 于 陆 沉 、 海 沉 之 下 的 上 地 幅 在 物质 组 成 或 性 质 存 在 着 


差异 , 还 是 由 于 其 他 原因 所 致 ?对 此 , 目前 多 数学 者 倾向 
于 用 对 流 模型 来 解释 , 即 海陆 之 下 物质 的 总 放射 性 元 素 
含量 不 相等 海洋 热流 量 的 不 足 部 分 ,由 洋 壳 下 的 地 慢 热 
对 流 来 提供 。 

热流 量 的 分 布 与 现代 地 壳 运 动 和 构造 活动 之 间 旺 相 
关 性 。 按 板块 构造 学 说 ,高 温 炽热 物质 在 洋 脊 处 上 升 并 产 
生 新 洋 壳 ， 至 海沟 处 冷却 下 来 的 岩石 层 (图) 板块 又 重新 
插入 地 幅 软 流 层 (图 ) 中 而 渐 趋 消 亡 。 因 此 ,热流 量 随 着 海 
座 年 龄 的 增长 和 至 海 冰 距离 的 增 大 而 减 小 。 海 底 最 古老 
部 分 是 距 海 消 最 远 处 ,在 海沟 附近 的 热流 量 值 最 小 。 洋 消 
热流 量 平均 值 为 1.90 士 1,48 HFU, 海盆 为 1.27 土 0.53， 
海沟 为 1.16 士 0.70。 现 代 构 造 运动 剧烈 的 部 分 ,热流 量 
变化 大 ， 以 热流 量 的 标准 偏差 值 (0) 作 图 ， 发 现 o>0.5 
的 地 方 ， 恰 好 同 板块 边界 相 吻 合 。 大 陆地 区 热流 量 的 分 
布 同 地 质 构 造 单元 及 其 年 龄 之 间 明 确 的 依存 关系 ， 首 先 
由 苏联 的 斯 米尔 诺 夫 〈 抑 B. Capaos) 和 波 利 亚 克 
(IT.Iomsx) 在 60 年 代 末期 提出 。 一 般 而 言 , 意 古 老 意 
稳定 的 地 区 ,热流 量 愈 低 ,反之 则 高 .例如 ,前 寒 武 纪 地 盾 
为 0.91 土 0.02 HFU, 前 寒 武 纪 台 坪 为 1.04 士 0.05, 加 里 
东 造 山 带 为 1.11 士 0.07, 海 西 造山 带 为 1.24 士 0.03, 中 
生 代 袜 皱 区 为 1.42 士 0,06， 新 生 代 冒 地 模 区 为 1.75 士 
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0.06。 这 是 因为 一 般 情况 下 , 愈 是 古老 的 地 区 ,大 陆地 壳 
分 异 程度 愈 高 ， 长 期 的 剥蚀 作用 使 富 集 于 地 壳 表 层 放射 
性 的 含量 日 益 减 小 ， 总 的 生 热量 越 来 越 小 ， 使 该 地 区 执 
流量 降低 。 斯 克 莱 特 (J.G.Sclater) 和 弗 朗 谢 托 (F. Fran- 
cheteau) 则 认为 ,大 陆 热流 量 的 高 低 , 不 仅 取决 于 其 所 属 
的 地 质 构造 单元 及 其 年 龄 ， 而 且 同 该 构造 单元 所 经 历 的 
最 后 一 次 构造 运动 或 热 事件 的 时 间 有 密切 的 关系 * 因 之 ， 
根据 一 个 地 区 所 属 的 大 地 构造 单元 以 及 该 区 的 地 质 发 展 
历史 ,可 以 大 致 推断 出 这 个 区 域 应 具有 的 大 地 热流 量 。 查 
普 曼 (D. S. Chapman) 和 波 拉克 (了 H. N. Pollack) 正 是 根 
据 上 述 研 究 结果 ， 以 70 年 代 中 期 得 到 的 热流 数据 为 基 
础 , 对 一 些 没有 实测 数据 的 地 区 进行 预测 ， 通 过 12 阶 球 
谐 分 析 ,得 到 了 全 球 热流 量 分 布 图 ( 见 图 )。 
热流 量 和 近 地 表 岩石 的 生 热 率 呈 线性 关系 , 即 
gq=qg+DA, 

这 个 经 验 公式 于 60 年 代 末期 首先 为 罗 伊 (R. F. Roy) 和 
伯 奇 (F. Birch) 等 人 发 现 ， 它 对 研究 地 壳 和 上 地 晶 的 执 
结构 有 重要 作用 。 上 式 中 ，9 及 人 分 别 为 某 个 地 区 的 地 
表 热 流量 和 地 表 岩 石 的 生 热 率 , 直线 截 距 gq, 及 其 斜率 DD 
均 为 常数 ， 分 别 具 有 热流 量 和 厚度 的 量 纲 ， DA 为 地 这 
表层 放射 性 元 素 集 中 层 提供 的 热流 量 ; go 为 来 自 该 层 之 
下 和 上 地 则 的 热流 量 , 称 为 深部 热流 量 或 地 由 热 流量 。 上 
式 说 明 , 同一 地 质 构造 单元 以 具有 相同 的 g 值 和 刀 值 为 
特征 ， 就 意味 着 区 内 来 自 深部 的 地 慢 热 流 各 处 相等 ， 并 
具有 统一 的 地 质 和 地 球 物理 过 程 。 世 界 几 处 古老 而 稳定 
的 前 寒 武 纪 地 盾 , 如 加 拿 大 地 盾 、 澳 大 利 亚 地 盾 和 波 罗 的 
地 盾 ,gu= 0.70 HFU,D=6.3 km 美国 中 ,东部 的 北美 陆 
台 ,q 一 0.80,D=7.5: 构 造 活动 区 ,如 美国 盆地 山脉 新 生 
代 构 造 活动 区 ，q= 1.4,D=9.4; 美国 西部 内 华 达 山区 
g= 0.4,D= 10。 上 述 资料 说 明 ,地 质 上 古老 而 稳定 的 地 
区 , 同 地 慢 热 流量 低 值 相 联系 构造 活动 区 之 下 , 则 存在 
一 股 强大 的 来 自 地 壳 下 部 和 上 地 覃 的 热流 ， 而 内 华 达 山 
区 的 go 值 很 低 , 则 是 一 种 特殊 情况 。 目 前 多 数学 者 把 该 
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do 


大 


区 很 低 的 地 蝇 热 流量 归 因 于 该 区 之 下 存在 着 一 个 可 视 为 
冷 源 的 古老 岩石 层 (图) 板块 所 致 。 至 于 DD 值 的 大 小 ， 除 
地 盾 区 之 外 , 其 他 地 区 的 孔 值 变化 不 大 ,一 般 在 10 公 里 
左右 ;说明 各 区 地 壳 上 部 放射 性 元 素 集中 层 的 厚度 没有 
多 大 变化 。 一 个 地 区 的 深部 热 状 况 主 要 取决 于 9 值 的 大 
小 ,为 此 , 罗 伊 (R. F. Roy) 等 人 建议 ,划分 具有 不 同 地 这 
热 结构 的 热流 量 区 , 主要 依据 qo 值 。 把 热流 量 和 放射 性 
元 素 生 热 量 两 种 因素 结合 起 来 研究 ， 为 了 解 地 这 和 上 地 
晶 的 温度 变化 提供 了 一 种 合理 的 研究 方向 。 而 对 地 球 内 
部 温度 的 了 解 ， 有 助 于 对 各 种 地 质 作用 和 地 球 物理 作用 
的 更 深刻 的 理解 。 

热流 量 和 岩石 层 ( 圈 ) 厚 度 有 关联 。 波 拉克 和 查 普 曼 
于 70 年 代 中 期 根据 地 表 热 流量 数据 和 岩石 高 温 高 压 的 
实验 结果 ， 提 出 了 确定 岩石 层 ( 圈 ) 厚 度 的 方法 及 其 所 得 
的 结果 。 这 对 于 研究 热流 量 同 地 壳 深 部 温度 、 上 地 慢 低 
速 层 的 埋藏 深度 、 岩 石 层 ( 园 ) 的 厚度 和 区 域 构造 活动 性 
之 间 的 联系 有 着 重要 意义 。 确 定 岩 石 层 (图 ) 厚 度 的 方法 
是 ， 给 定 不 同 热流 量 ， 分 别 对 大 陆 和 海洋 地 区 作出 温度 
随 深 度 变化 的 曲线 ， 其 中 大 陆地 区 采用 一 维稳 态 传导 模 
型 计算 ， 海 洋 地 区 采用 非 稳 态 传导 模型 计算 。 地 温 曲线 
同上 地 蝇 岩 固 相 线 之 交点 ， 即 为 上 地 晶 物 质 开 始 熔融 的 
深度 ， 也 即 上 覆 刚 性 不 熔岩 石 层 (图 ) 的 厚度 。 考 虑 到 地 
球 内 部 的 实际 情况 ， 波 洛克 等 取 少 量 含水 的 地 收 岩 固 相 
线 作 为 确定 岩石 层 (图 ) 厚度 的 依据 。 从 所 得 结果 来 看 ， 
海洋 地 区 的 地 温 曲 线 儿 普遍 高 于 大 陆 。 例 如 ， 地 表 热 流 
量 为 40 毫 瓦 / 米 *, 于 150 公里 深 处 ， 海 洋 与 大 陆地 区 的 
温差 可 达 230C。 大 陆地 区 地 温 曲 线 在 地 党 浅 部 几 作 直 
线 变 化 ,这 是 由 于 地 这 浅 部 放射 性 元 素 含量 较 高 所 致 .所 
有 海洋 的 地 温 曲线 均 与 地 慢 岩 固 相 线 相交 ， 但 大 陆地 区 
地 表 热 流量 小 于 45 毫 瓦 / 米 :的 地 温 曲线 则 与 之 不 相交 ， 
这 表明 以 低热 流 为 特征 的 古老 地 盾 区 。 上 地 晶 低速 层 埋 
藏 很 深 或 不 发 育 。 据 上 述 研 究 结果 , 可 以 得 到 大 陆 和 海洋 
地 区 不 同 热流 量 相对 应 的 岩石 层 (图 ) 厚 度 , 在 此 基础 上 ， 
依据 全 球 热流 量 图 , 可 以 计算 全 球 岩 石 层 ( 园 ) 的 厚度 总 
的 来 看 , 从 热流 量 推 求 而 得 的 岩石 层 (图) 厚度 , 同 从 地 案 
波 研 究 所 得 的 上 地 蛋 低速 层 的 埋藏 深度 ， 即 岩石 层 ( 圈 ) 
的 厚度 ， 是 相符 的 。 例 如 大 洋 中 脊 和 大 陆 上 的 构造 活动 
区 ,岩石 层 (图 ) 厚 度 最 薄 , 仅 数 十 公里 , 构造 稳定 区 普遍 
大 于 100 公里 ， 而 古老 的 地 盾 区 则 达 300 公里 或 更 大 。 
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dadi shuizhunmian 

大 地 水 准 面 (geoid) 一 个 假想 的 .与 静止 海水 
面相 重合 的 重力 等 位 面 ， 以 及 这 个 面向 大 陆 底部 的 延伸 
面 。 它 是 高 程 测量 中 正高 系统 的 起 算 面 。 

大 地 水 准 面 同 平均 地 球 椭 球 面 或 参考 椭 球 面 之 间 的 
距离 ( 沿 着 椭 球 面 的 法 线 ) 都 称 为 大 地 水 准 面 差距 。 前 者 
是 绝对 的 , 也 是 唯一 的 后 者 则 是 相对 的 , 随 所 采用 的 参 
考 椭 球 面 不 同 而 异 。 

绝对 大 地 水 准 面 差距 大 地 水 准 面 到 平均 地 球 椭 球 
面 间 的 距离 (图 1)。 它 的 数值 最 大 在 士 100 米 左右 。 绝 对 


AP 人 全 斌 下 
多 时 阁 求 末 ss 、 站 自 楷 天 大 
SN 


图 1 大 地 水 准 面 示意 图 

大 地 水 准 面 差距 可 以 利用 全 球 重力 措 常 按 斯 托 克 斯 积分 
公式 进行 数值 积分 算得 (见地 球形 状 )， 也 可 以 利用 地 球 
重力 场 模型 的 位 系数 按 计算 点 坐标 进行 求 和 算得 。 原 则 
上 可 以 选取 其 中 任 一 公式 。 前 者 虽然 精度 较 高 ， 但 运算 
复杂 # 后 者 由 于 不 能 按 无 穷 级 数 计算 , 精度 受到 限制 , 但 
运算 方便 。 因 此 ,在 实践 中 总 是 根据 不 同 的 要 求 ,采用 其 
中 的 一 种 或 综合 两 者 优点 采用 一 个 混合 公式 计算 。 

绝对 大 地 水 准 面 差距 除了 用 上 述 方法 确定 之 外 ， 还 
可 以 利用 卫星 测 高 仪 方法 确定 ( 见 卫星 大 地 测量 学 )。 

相对 大 地 水 准 面 差距 大 地 水 准 面 到 某 一 参考 椭 球 
的 距离 。 因 为 参考 椭 球 的 大 小 、 形 状 及 在 地 球 内 部 的 位 
置 不 是 唯一 的 ,所 以 相对 大 地 水 准 面 差距 具有 相对 意义 。 
每 一 点 的 相对 大 地 水 准 面 差 距 , 可 以 由 大 地 原点 开始 , 按 
天 文 水 准 或 天 文 重力 水 准 的 方法 计算 出 各 点 之 间 相对 大 
地 水 准 面 差距 之 差 , 然后 逐 段 递 推出 来 。 

天 文 水 准 一 种 只 采用 天 文大 地 测量 数据 来 计算 相 
对 大 地 水 准 面 差距 的 方法 。 由 于 AB 方 向 上 的 相对 垂 线 
偏差 分 量 6 是 表示 大 地 水 准 面 在 AB 方 向 上 的 倾斜 (图 
2 )。 显 然 ， 只 要 相对 垂 线 偏差 分 量 在 A、B 之 间 成 线性 
变化 ,那么 将 A 、B 两 点 上 的 相对 垂 线 偏差 09 的 平均 值 
乘 以 两 点 之 间 的 距离 8, 就 可 以 求 得 两 点 的 大 地 水 准 面 
差距 之 差 ， 


入 
AN= 吾 (04+08)S。 


图 2 大 地 水 准 面 与 
委 线 偏 盖 关 系 困 


因为 两 点 闻 的 相对 垂 线 偏 差 只 有 在 短 距离 内 才 呈 线 
性 变化 , 所 以 天 文 水 准 要 求 有 很 密 的 天 文 点 ,在 山区 更 是 
如 此 。 

天 文章 力 水 准 一 种 综合 利用 天 文大 地 测量 和 重力 
测量 数据 计算 相对 大 地 水 准 面 差距 的 方法 。 它 是 在 两 已 
知 天 文大 地 点 A、B 相距 较 远 (例如 几 十 公里 到 百 余 公 
里 ) 的 情况 下 ,利用 此 两 点 周围 一 定 区 域内 的 大 地 水 准 面 
上 的 重力 异常 数据 ， 去 改正 天 文 水 准 中 相对 垂 线 偏差 不 
成 线性 变化 的 影响 。 用 公式 表示 为 ， 


AN= 吉 (0h+05)S+ANe, 


式 中 ANs 是 用 重力 异常 计算 的 重力 改正 项 。 这样 在 计算 
相对 大 地 水 准 面 差距 之 差 时 ， 只 要 很 稀 玻 的 天 文 点 就 可 
以 进行 ,因此 可 以 只 利用 国家 大 地 网 中 已 有 的 天 文 点 , 减 
少 了 天 文 测量 的 工作 量 ， 而 代 之 以 一 定 范围 内 的 重力 测 
量 工作 。 

1937 年 ， 甘 洛 坚 斯 基 提 出 用 椭圆 双 曲 坐标 系 模板 按 
点 的 重力 异常 计算 天 文 重力 水 准 中 的 重力 改正 项 ANe。 
1958 年 , 中 国 大 地 测量 学 者 方 俊 提 出 用 直角 坐标 系 按 平 
均 重力 异常 计算 这 一 重力 改正 项 的 模板 。 目 前 此 项 工作 
采用 电子 计算 机 进行 计算 。 

从 1958 年 开始 ,中 国 沿 一 等 三 角 锁 布设 了 天 文 水 准 
和 天 文 重力 水 准 线路 ,组 成 了 几 个 闭合 环 。 为 了 避免 误差 
积累 ,将 它 分 为 一 等 (高 精度 ) 和 二 等 ( 低 精度 ) 两 个 等 级 。 
这 样 ,从 中 国 大 地 原点 开始 , 沿 天 文 水 准 和 天 文 重力 水 准 
线路 递 推 到 最 远 点 的 高 程 异常 误差 将 不 超过 士 3 米 ， 以 


此 满足 天 文大 地 网 归 算 起 始 边 长 的 要 求 。 

( 管 渗 霖 ” 宁 津 生 ) 
dodi shuizhunmian choju 
大 地 水 准 面 差距 (geoidal rise) 见 大 地 水 
准 面 。 
dadi tlonwenxue 
大 地 天 文学 (geodetic astronomy) 几何 大 


地 测量 学 的 分 支 学 科 ， 研 究 观测 天 体 以 测定 地 面 点 的 天 
文 经 度 、 纬 度 和 该 点 至 一 相 邻 点 的 方位 角 的 理论 和 方法 
的 学 科 。 也 是 大 地 测量 学 和 天 体 测量 学 的 边缘 学 科 。 

天 文 经 、 纬 度 的 观测 结果 ,用 于 推算 天 文大 地 生 线 仿 
差 , 以 供 将 地 面 上 的 观测 值 归 算 到 椭 球 面 上 , 由 几何 法 测 
定 地 球 椭 球 参数 和 确定 该 椭 球 在 地 球体 中 的 定位 ， 以 及 
由 天 文 水 准 法 或 天 文 重力 水 准 法 测定 大 地 水 准 面 对 于 椭 
球面 的 差距 。 

由 天 文 经 度 和 方位 角 的 观测 结果 ， 可 以 推 苏 拉 普 拉 
斯 方位 角 ( 见 国家 大 地 网 )， 用 来 控制 地 面 大 地 网 中 由 于 
水 平角 观测 误差 所 导致 的 方位 误差 积累 。 

大 地 天 文学 的 坐标 系统 

天 球 坐 标 系 ”为 了 确定 天 体位 置 及 其 运动 规律 ， 并 
利用 天 体 测定 地 面 点 的 位 置 ， 大 地 天 文学 中 常用 两 种 天 


大 
球 坐标 系 : 
@ 地 平 坐 标 系 ”以 天 顶 2 为 极 ,地 平 轿 ESWN 为 基 
本 图 的 坐标 系 (图 1)。 通 过 天 体 o 作 一 垂直 图 ,与 地 平 图 
交 于 D。 天 体 o 在 此 坐标 系 中 的 位 置 以 高 度 h(=Do) 和 


图 1 地 平 坐标 系 


方位 角 A 表示 。h 由 地 平 轿 向 天 项 2 度量 为 正 , 向 天 底 
ZZ' 度 量 为 负 , 有 时 也 用 Zo 代替 高 度 , 称 为 天 项 距 ,以 z 表 
示 , 由 天 顶 向 天 体 度量 。h 同 z 的 关系 是 h+z=90%。 方 
位 角 有 A 是 子午 面 PZP'Z' 和 天 体 垂直 图 面 ZzDZ' 之 间 的 
两 面 角 ， 以 天 顶 Z 为 角 顶 从 北面 的 子午 图 顺 时 针 量 至 天 
体 的 垂直 圈 ， 或 者 是 在 地 平 图 上 ， 从 北 点 玉 顺 时 针 量 至 
D。 有 时 也 从 南 点 S 起 量 取 天 体 的 方位 角 , 以 hs 表示 ;A 
和 As 的 关系 是 A= 4s 士 180"。 显 然 ,天 体 的 地 平 坐 标 取 
决 于 测 站 位 置 。 

@@ 赤道 坐标 系 ”以 天 极 P 为 极 , 天 赤道 QTQ' 为 基 
本 圈 的 坐标 系 (图 2)。 通 过 天 体 " 作 一 时 轿 , 与 赤道 交 于 
T。 天 体 在 此 坐标 系 中 的 位 置 以 亦 纬 交 =To) 和 时 角 上 表 


er ee 


图 2 条 道 侄 标 系 


示 。8 由 赤道 向 北极 P 度 量 为 正 ,向 南极 P' 度量 为 负 时 
角 上 是 子午 面 PZP'Z' 与 天 体 时 图 面 PoTP' 之 间 的 两 面 
角 , 以 北极 P 为 角 顶 从 上 子午 图 顺 时 针 量 至 天 体 的 时 轿 。 
显然 ， 天 体 的 时 角 同 测 站 位 置 有 关 。 这 个 坐标 系 称 为 第 
一 赤道 坐标 系 。 若 以 天 体 的 赤 经 a 代替 时 角 t, 它 从 春分 
点 Y 沿 赤道 递 时 针 量 至 天 体 时 图 ， 则 以 (3、a) 表 示 的 天 
体位 置 同 测 站 位 置 无 关 这 个 坐标 系 称 为 第 二 赤道 坐标 
系 。 在 计算 中 ,地 方 恒星 时 等 于 天 体 的 赤 经 < 加 上 天 体 的 
时 角 t 
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图 3 地 平 坐标 系 同 亦 道 符 标 系 的 关系 


@ 地 平 坐标 系 同 赤道 坐标 系 的 关系 ”将 这 两 个 坐 
标 系 用 同一 图 表示 (图 3), 就 可 以 看 出 两 者 间 的 关系 。 过 
天 体 o 的 垂直 园 ZoDZ'、 时 轿 PoTP' 和 过 测 站 的 子午 圈 
PZP' 构成 一 个 球面 三 角形 PZo, 称 为 定位 三 角形 , 它 的 
3 个 角 和 3 条 边 是 : 
ZPZo=180°—As, ZZPo=t, 和 PoZ=9gi 
20=z=90°—h, PZ=90°—p, Pa=90°—8 
地 理 坐 标 系 ”以 地 极 P' 为 极 ,以 与 之 相对 应 的 赤道 
QZ'G'Q' 为 基本 图 的 坐标 系 ( 图 4)。 一 地 面 点 2 在 此 坐 
标 系 中 的 位 置 用 地 理 经 度 入 和 纬度 9 表示， 也 称 为 天 文 
经 、 纬度 。^ 是 起 始 子午 轿 PGG'P' (或 本 初子 午 线 0G') 
与 地 方 子午 圈 PZZ'P' (或 地 方 子午 线 OZ') 之 间 的 夹 角 ， 
在 起 始 子午 图 以 东 者 为 东 
经 ,以 西 者 为 西 经 。9 是 地 面 
点 的 重 线 与 对 应 于 地 极 的 赤 
道 面 的 夹 角 ， 在 赤道 以 北 者 
为 北纬 ,以 南 者 为 南 纬 。 
地 球 的 极 移 使 地 理 坐 标 
系 复杂 化 ,地 极 既 然 移动 , 同 
2 它 对 应 的 赤道 也 随 之 移动 。 
PP 起 始 子午 图 是 通过 南 、 北 地 
极 和 经 度 零点 的 大 圈 ， 地 方 
子午 图 是 通过 南北 地 极 和 地 方 天 项 的 大 图 , 极 移 也 使 这 
两 个 子午 图 移动 。 这 样 ， 以 地 理 坐 标 系 为 参考 的 地 面 点 
位 置 随时 都 在 变化 。 
为 解决 由 极 移 所 引起 的 问题 ， 必 须 选 定 一 个 参考 平 
极 作为 坐标 原点 ,用 两 个 坐标 值 表 示 地 极 的 瞬时 位 置 .这 
样 ,就 可 建立 一 个 以 平 极为 极 , 平 赤道 为 基本 图 的 地 理 坐 
标 系 ， 以 这 个 坐标 系 为 参考 的 地 面 点 位 置 就 有 了 确定 的 
值 。 实 际 观测 的 天 文 经 度 和 纬度 ， 都 利用 地 极 坐标 归 算 
到 这 个 坐标 系 中 。 
极 移 有 周期 分 量 和 长 期 分 量 。 现 在 有 两 种 平 极 ， 一 
是 以 一 个 或 几 个 观测 站 在 某 一 历 元 消去 了 极 移 中 各 种 周 
期 分 量 的 纬度 值 作为 该 历 元 的 平均 纬度 , 称 为 历 元 平 续 。 
由 历 元 平 毕 所 确定 的 平 极 。 称 为 历 元 平 极 。 但 由 于 极 移 
.有 长 期 分 量 ， 历 元 平 极 并 不 固定 ， 也 还 在 移动 着 。 为 了 
统一 全 球 地 理 坐 标 系 和 便于 研究 极 移 本 身 ， 国 际 上 采用 
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统一 的 地 极 坐 标 原点 ， 称 为 国际 协议 原点 
(简称 CIO) 。 这 个 原点 是 根据 5 个 国际 续 
度 站 在 1900 一 1905 年 期 间 纬度 观测 结果 
的 平均 值 来 确定 的 ， 也 就 是 由 该 5 个 站 确 
定 的 地 球 自转 轴 在 此 期 间 内 的 平均 位 置 。 
由 于 该 原点 是 由 固定 的 平均 纬度 值 来 确 
定 ,所 以 称 为 固定 平 极 。 

中 国 为 了 消除 大 规模 天 文大 地 网 观测 
资料 的 极 移 影响 ,利用 了 国内 外 41 个 台 站 
的 纬度 观测 资料 ， 研 究 了 极 移 的 长 期 和 周 
期 分 量 ,在 此 基础 上 建立 了 以 1968.0 年 的 
平 极为 原点 的 地 极 坐标 系统 , 称 为 1968.0 
年 JYD (缩写 JYD 为 极 原点 3 个 字 的 汉语 拼音 缩写 
词 )。 

全 球 经 度 的 起 始 子午 线 ， 称 为 本 初子 午 线 或 零 子 午 
线 。 它 不 是 天 然 存在 的 一 条 线 ， 而 是 为 了 协调 经 度 测 定 
和 时 间 计量 ， 人 为 规定 的 。 历 史上 对 本 初子 午 线 有 过 不 
同 的 规定 。 16 世纪 法 国 把 通过 大 西洋 耶 罗 岛 (加 那 利 群 
岛 最 西 的 一 个 岛 ) 的 子午 线 规定 为 本 初子 午 线 。 到 了 19 
世纪 上 半 叶 ， 许 多 国家 转 而 采用 本 国 首都 或 主要 天 文 台 
的 子午 线 作为 本 初子 午 线 。 随 着 国际 航运 事业 和 科学 技 
术 的 发 展 ， 这 种 各 自选 择 本 初子 午 线 所 带 来 的 不 便 越 来 
越 明显 。 从 1884 年 起 ,国际 上 约定 采用 英国 伦敦 格林 威 
治 天 文 台中 星 仪 所 在 处 的 子午 线 作为 本 初子 午 线 ， 该 线 
上 的 经 度 为 零 , 向 东 和 向 西 计量 各 180"。 

采用 平 极 代替 瞬时 地 极 ， 本 初子 午 线 和 任 一 地 点 的 
子午 线 都 将 通过 平 极 ， 这 些 子 午 线 称 为 平子 午 线 。 以 平 
子午 线 计量 经 度 就 消除 了 极 移 影 响 。 但 这 里 还 存在 着 如 
何 保持 本 初子 午 线 的 问题 。 把 本 初子 午 线 定义 为 格林 威 
治 天 文 台中 星 仪 所 在 处 的 子午 线 ， 这 意味 着 由 该 中 星 仪 
的 观测 结果 来 保持 本 初子 午 线 。 由 于 存在 观测 误差 ， 实 
际 上 不 可 能 达到 这 一 目的 。 如 果 观 测 中 断 或 者 更 换 仪器 ， 
问题 将 会 更 加 复杂 。 为 了 克服 这 种 困难 ,后 来 就 改 由 分 布 
在 全 球 的 相当 多 的 天 文 台 共同 来 保持 本 初子 午 线 ， 即 将 
这 些 天 文 台 观 测 的 数据 进行 统一 处 理 ， 得 出 所 谓 平均 天 
文 台 的 本 初子 午 线 。 它 不 是 以 地 面 上 某 一 地 点 为 参考 ,而 
是 由 分 布 全 球 的 几 十 个 天 文 台 计 算 结果 的 综合 所 确定 的 
一 个 系统 。 由 于 采取 了 这 一 措施 ， 尽 管 格林 威 治 天 文 台 
已 于 1948 年 迁 到 原址 东南 方向 75 公里 处 ， 但 平均 天 文 
台 的 本 初子 午 线 仍 能 保持 , 到 1967 年 , 平均 天 文 台 体系 
已 包括 有 54 个 台 站 。1968 年 , 国际 时 间 局 (BIH) 认 定 平 
均 天 文 台 的 经 度 零点 在 国际 协议 原点 所 对 应 的 平 赤道 
上 ， 把 通过 该 原点 和 平均 天 文 台 经 度 零点 的 子午 线 定义 
为 本 初子 午 线 ， 它 将 由 参加 平均 天 文 台 体系 的 各 天 文 台 
共同 保持 ,这 就 是 1968 BIH 系统 的 本 初子 午 线 。 

为 了 统一 中 国 的 天 文 经 度 测定 成 果 , 1977 年 决定 采 
用 上 海天 文 台 丹 容 超人 差 目 视 棱镜 等 高 仪 所 在 处 子午 线 
的 经 度 值 121"25'37.584” 作为 中 国 天 文 经 度 起 算 值 。 此 
值 是 由 该 台 3 架 天 文 测 时 仪器 多 年 精密 测 时 成 果 综 合 分 


析 得 来 的 。 

大 地 天 文 测量 的 实施 ”大 地 天 文 测量 的 实施 一 般 有 
两 种 情况 ,第 一 种 是 在 测 站 上 只 需 测 定 天 文 经 度 和 纬度 ， 
这 种 测 站 通常 称 为 天 文 点 。 另 一 种 是 在 测 站 上 除了 测定 
天 文 经 度 和 纬度 之 外 ,还 要 测定 天 文 方位 角 ,这 种 天 文 点 
称 为 拉 普 拉 斯 点 。 在 中 国 的 天 文大 地 网 中 ,大 约 每 隔 100 
公里 测 设 一 天 文 点 。 拉 普 拉 斯 点 设 在 天 文大 地 网 一 等 三 
角 锁 段 起 始 边 的 两 端 ， 间 隔 大 约 为 200 公里 。 在 一 等 导 
线 中 , 拉 普 拉 斯 点 的 间隔 较 密 。 中 国 天 文大 地 网 中 的 一 等 
天 文 经 度 、 纬 度 和 方位 角 的 精度 分 别 不 低 于 0.3”、0.3” 
和 0.5"。 

大 地 天 文 测量 所 采用 的 主要 仪器 设备 有 天 文 观测 
仪器 \ 守 时 仪器 、 记 时 仪器 和 无 线 电 收 讯 机 。 其 中 天 文 观 
测 仪器 有 全 能 经 纬 仪 (图 5)、 中 星 仪 和 棱镜 等 高 仪 等 , 守 


图 5 全 能 经 续 仪 


时 仪器 过 去 是 采用 精密 的 机 械 钟 ， 现 在 逐渐 为 石英 钟 所 


代替 。 记 时 仪器 用 于 记录 观测 恒星 的 时 刻 ， 以 及 连同 无 


线 电 收 讯 机 一 起 收录 时 号 。 

天 文 经 度 测定 ”同一 瞬间 某 地 的 地 方 恒星 时 与 格林 
威 治本 初子 午 线 上 零点 的 恒星 时 之 差 ,就 是 该 地 的 经 度 。 
因此 , 天 文 经 度 测定 包括 两 项 工作 , 一 是 观测 恒星 , 确定 
地 方便 星 时 ,二 是 收录 无 线 电 时 号 , 求 得 同一 瞬间 本 初子 
午 线 零点 的 恒星 时 ,两 者 之 差 就 是 当地 的 经 度 。 

无 线 电 时 号 是 以 一 定 频率 和 一 定 程序 播送 的 时 间 信 
号 , 中 国 陕西 天 文 台 短波 时 号 发 射 台 的 呼号 为 BPM, 采 
用 标准 频率 2.5 兆赫 、5 兆赫 、10 兆赫 、15 兆赫 和 20 兆 
赫 交替 发 播 。 每 一 瞬间 都 有 两 个 以 上 频率 在 工作 ， 以 保 
证 全 天 连续 发 播 。 

经 度 测定 法 分 为 单 向 测定 法 和 双向 测定 法 两 类 。 单 
向 测定 法 只 需 在 测 站 上 收录 时 号 和 测 时 ， 双 向 测定 法 则 
要 由 观测 组 分 别 在 两 个 点 上 用 同样 方法 测 时 和 收录 时 
号 , 而 且 观 测 一 个 阶段 后 , 两 观测 组 连同 仪器 对 换 测 站 ， 
进行 下 一 阶段 的 观测 。 测 定 一 、 二 等 天 文 点 经 度 常 采用 
前 者 ,测定 基本 天 文 点 的 经 度 常 采用 后 者 。 

中 国 大 地 天 文 测量 中 采用 的 测 时 方法 是 东西 星 等 高 
法 , 系 俄国 的 金 格 尔 (H. 员 .amarep) 于 1874 年 首创 , 故 又 


称 金 格 尔 法 。 此 法 是 使 用 全 能 经 纬 仪 观测 赤 纬 近似 相等 
的 东 、 西 星 通过 等 高 图 的 时 刻 。 观 测 时 刻 应 选取 两 星 对 
称 于 子午 图 ， 而 且 尽 量 接近 于 卯 西 圈 之 时 。 两 星 的 亦 经 
和 赤 纬 可 由 恒星 视 位 置 表 查 取 ， 测 站 纬度 由 其 他 方法 测 
定 , 由 这 些 已 知 元 素 ,就 可 算出 观测 瞬间 天 文 钟 对 于 测 站 
地 方 时 的 钟 差 。 此 法 的 准备 和 计算 工作 都 较 繁 殊 。 为 了 
简化 ， 后 来 编 算 有 专用 观测 星 对 表 。 自 苏联 的 库 利 科 夫 
(A.K.Kymitkos) 1946 年 提出 简化 公式 后 ,可 编 算 星 对 星 
历 表 , 减 少 了 计算 工作 量 ,此 法 才 被 广泛 采用 。 中 国 1978 
年 出 版 了 《东西 星 等 高 法 观测 星 表 ,并 算出 相应 的 《东西 
星 等 高 法 计算 星 表 》。 中 国 并 在 全 能 经 纬 仪 上 采用 光电 记 
录 技术 ,提高 了 测 时 精度 ,“ 人 仪 差 "也 大 为 削弱 。 

另 一 精密 测 时 方法 是 中 天 法 ， 即 将 中 星 仪 的 望远镜 
视 准 轴 安置 在 测 站 子午 面 内 ,并 能 在 该 平面 内 旋转 ,以 便 
观测 各 种 高 度 的 恒星 中 天 的 时 刻 。 这 一 方法 为 丹麦 的 罗 
默 (0.Remer) 于 1675 年 首创 。 中 天 法 的 原理 很 简单 , 因 
为 得 星 中 天 时 的 时 角 为 零 ， 所 以 观测 瞬时 的 测 站 地 方 时 
等 于 恒星 的 赤 经 。 这 是 一 个 已 知 量 。 由 于 用 许多 颗 恒 星 
的 观测 结果 ， 一 并 求 出 天 文 钟 对 于 测 站 恒星 时 的 钟 差 和 
方位 差 ,从 而 即 可 获得 极其 精密 的 结果 。 因 此 ,中 天 法 是 
固定 天 文 台 站 目前 常用 的 精密 测 时 法 之 一 。 

天 文 经 度 测定 是 一 项 比较 复杂 的 作业 ， 要 达到 规定 
的 精度 要 求 ,需要 采取 各 种 减弱 误差 影响 的 措施 ,天 文 经 
度 测定 中 最 大 的 误差 源 ， 是 观测 员 跟 踪 星 影 的 固有 的 人 
差 和 仪器 误差 ,统称 为 人 仪 差 。 为 了 测定 人 仪 差 , 在 中 国 
全 国 范围 内 大 致 均匀 地 布设 了 若干 个 天 文 经 度 基 本 点 ， 
这 些 点 的 经 度 测定 精度 要 比 一 等 天 文 经 度 测定 的 精度 高 
一 个 数量 级 ， 因 此 可 作为 标准 值 。 观 测 员 采用 某 一 架 仪 
器 在 这 些 基本 点 上 测定 的 经 度 值 与 标准 值 的 差异 ， 就 是 
该 观测 员 和 所 用 仪器 的 人 仪 差 。 在 一 期 野外 工作 开始 前 
和 结束 后 ,都 需要 进行 人 仪 差 的 测定 , 以 便 对 这 一 期 间 测 
定 的 所 有 经 度 结果 加 入 人 仪 差 改正 。 

天 文 纬度 测定 ”天文 纬度 也 等 于 测 站 的 天 极 高 度 ， 
即 等 于 极 高 。 故 纬度 测定 又 称 极 高 测定 ， 由 此 提供 了 测 
定 纬度 的 简单 方法 。 大 地 天 文 测量 中 采用 赫 瑞 鲍 - 太 尔 
各 特 ( 又 译 太 尔 科 特 ) 法 测定 纬度 ， 此 法 为 丹麦 的 赫 瑞 鲍 
(P. Horrebow) 于 1732 年 首创 , 其 后 由 美国 天 文学 家 太 
尔 各 特 (A.Talcott) 于 1834 年 加 以 改进 ,并 用 于 实践 。 如 
图 6, 南星 Ss 和 北星 Sx 在 测 站 中 天 时 的 天 项 距 ze 和 Zw 


的 


多 


图 6 替 瑞 鲍 - 大 尔 各 特 法 测定 纬度 原理 
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do 


大 


大 致 相等 , 赤 纬 分 别 是 和 和 3s, 于 是 测 站 纬度 为 : 
9=1/2(3s+8x) 十 1/2 (Za 一 Z5)， 

式 中 的 如 和 3 是 已 知 量 ,所 需要 测量 的 只 是 南星 和 北星 
的 微小 天 顶 距 差 ， 可 用 全 能 经 纬 仪 或 中 星 仪 上 的 目镜 测 
微 装置 来 量 取 。 由 于 南星 和 北星 的 天 顶 距 大 致 相等 ， 大 
气 折射 的 影响 很 小 ,因此 ,这 一 方法 也 同时 是 固定 天 文 台 
站 采用 的 精密 测定 纬度 法 之 一 。 为 了 便于 应 用 ， 中 国 编 
有 《 太 尔 科 特 法 星 对 表 》。 

经 、 纬 度 同时 测定 ”目前 普遍 采用 多 星 等 高 法 ， 即 
观测 若干 颗 恒 星 通 过 某 一 等 高 图 的 时 刻 ， 以 求 定 测 站 纬 
度 和 某 一 瞬间 (一 般 取 收 录 时 号 的 瞬间 ) 天 文 钟 对 于 测 站 
地 方便 星 时 的 钟 差 ， 由 收录 时 号 的 结果 可 以 推算 天 文 钟 
对 于 格林 威 治 恒星 时 的 钟 差 ， 由 两 钟 差 之 差 可 得 出 测 站 
经 度 。 

此 法 是 高 斯 于 1808 年 首创 , 故 又 称 高 斯 等 高 法 。 但 
因 当 时 经 纬 仪 结构 不 够 完善 ,加 之 外 界 环境 的 影响 , 望 远 
镜 所 指 的 高 度 不 可 能 保持 不 变 。 自 从 棱镜 等 高 仪 出 现 
后 ,可 使 仪器 所 指 的 高 度 保持 恒定 ,多 星 等 高 法 才 进入 精 
密 方法 的 行列 。 

天 文 方位 角 测定 ”大 地 网 中 一 条 边 方位 角 的 测定 包 
括 两 项 工作 :在 该 边 的 一 端 测定 恒星 的 方位 角 , 以 及 恒星 
方向 同 另 一 端的 地 面目 标 方向 之 间 水 平角 。 前 一 工作 通 
常 采用 恒星 时 角 法 。 此 法 是 于 某 一 瞬间 照 准 便 星 ， 读 取 
天 文 钟 ， 由 收录 时 号 结果 推算 天 文 钟 对 于 格林 威 治 恒星 
时 的 钟 差 , 再 由 已 知 的 测 站 经 度 , 进 一 步 推算 天 文 钟 对 于 
测 站 恒星 时 的 钟 差 ， 由 观测 瞬间 的 测 站 恒星 时 减 去 已 知 
的 恒星 亦 经 ,得 出 恒星 的 时 角 。 最 后 ,由 恒星 的 赤 纬 、 测 
站 的 纬度 以 及 所 测定 的 恒星 时 角 ， 即 可 由 定位 三 角形 计 
算 恒星 的 方位 角 。 

要 减弱 测 站 经 、 纬 度 误差 和 钟 面 时 误差 对 恒星 方位 
角 的 影响 ,所 观测 的 恒星 应 尽 可 能 靠近 天 极 。 因 此 ,包括 
中 国 在 内 的 北半球 国家 普遍 采用 北极 星 时 角 法 。 

为 了 测定 大 地 网 中 一 条 边 的 方位 角 ， 在 该 边 的 一 端 
照 准 恒 星之 后 ,立即 照 准 另 一 端的 地 面目 标 ,以 测定 两 者 
闻 的 水 平角 。 恒 星 方位 角 加 上 此 水 平角 ， 就 是 该 边 的 方 
位 角 。 

天 文 方位 角 测定 中 也 存在 着 人 仪 差 ， 由 于 产生 这 种 
人 仪 差 所 涉及 的 因素 更 为 复杂 ， 所 以 目前 尚 无 有 效 的 测 
定 方 法 予以 改正 。 
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dadixion 


大 地 线 (geodesic) 。 见 本 球面 大 地 测量 学 。 


daolu piaoyi xueshuo 


大 陆 漂移 学 说 〈continental drift theory) 
见 板块 大 地 构造 学 说 。 
Dasenfangji 


大 森 房 吉 (殷殷 章 9 六 六 厂 1868 一 1923) 
日 本 早期 著名 地 失学 家 , 1868 年 10 月 30 日 生 于 日 本 的 
福井 ，1923 年 11 月 8 日 病逝 
于 东京 .大 森 房 吉 1890 年 毕业 
于 东京 帝国 大 学 理学 部 物理 学 
科 ， 受 到 英 籍 地 人 起 学 家 米尔 恩 
(J. Milne) 的 鼓励 ， 开 始 研究 
地 震 。 1892 年 为 日 本 文部 省 震 
灾 预 防 调查 会 的 委员 ,1893 年 
任 东京 大 学 地 震 学 讲师 ，1895 
年 曾 去 德国 和 意大利 进修 ， 
1897 一 1923 年 任 地 震 学 教授 和 
震 灾 预防 调查 会 的 总 干事 。 

大 森 房 吉 研 究 了 1891 年 日 本 浓 尾 大 地 震 及 其 余震 ， 
发 现 大 地 震 的 余震 频数 随时 间作 双 曲 线 式 的 衷 减 ， 由 此 
求 出 著名 的 大 森 余 震 公 式 : 
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大 森 房 吉 设 计 了 各 种 型 式 的 地 震 仪 ， 其 中 以 大 森 式 水 平 
摆 地 震 仪 为 最 有 名 。 大 森 房 吉 还 发 现 近 地 震 记 录 中 S 波 
以 前 的 振动 持续 时 间 * 与 优 源 距 尺 成 线性 关系 
R=kr, 

这 个 关系 后 来 成 为 测定 震中 位 置 的 最 早 的 根据 。 

大 森 房 吉 的 研究 涉及 地 震 学 的 各 个 领域 。 他 还 研究 
了 地 震 时 的 地 面 振动 、 地 震 破坏 、 地 震 区 划 、 地 震 发 生 的 
周期 性 、 火 山 等 ， 并 参与 编辑 了 日 本 历史 地 震 目 录 和 地 
震 史 料 。 他 的 论文 极 多 , 达 数 干 页 ,多 发 表 在 早期 出 版 的 


英 , 日 文 刊物 中 。 ( 吴 住 其 ) 
doyang dishitu 
《大 洋 地 势 图 》 (General Bathymetric Chart 


of the Oceans, 缩写 GEBCO) 。 覆盖 全 球 表面 
的 小 比例 尺 海 底 地 势 图 ,是 在 国际 海道 测量 组 织 主持 下 ， 
由 国际 间 协 作 编 制 而 成 。 可 供 海洋 调查 ,资源 利用 ,环境 
保护 、 地 球 科学 研究 等 使 用 。 

1899 年 ， 在 柏林 召开 的 第 7 届 国 际 地 理学 大 会 上 ， 
提出 了 编制 大 洋 地 势 图 》 的 建议 。 1903 年 出 了 第 1 版 ， 
比例 尺 为 1:10 000 000, 共 24 幅 。1932 一 1955 年 出 版 的 
第 3 版 改 由 18 幅 组 成 。1974 年 ,国际 海道 测量 组 织 与 联 
合 国教 科 文 组 织 的 政府 间 海 洋 学 委员 会 合作 ， 开 始 研究 
编制 第 5 版 .该 版 以 655 幅 1:1 000 000 水 深 基础 图 为 资 


料 编制 而 成 。 水深 基础 图 是 由 国际 海道 测量 组 织 中 的 19 
个 成 员 国 负责 编制 的 。 政 府 间 海 洋 学 委员 会 等 4 个 国际 
组 织 为 每 张 海 图 进行 科学 指导 。 

1982 年 出 版 的 《大 洋 地 势 图 》( 第 5 版 ) 共 18 幅 图 ， 
除 纬度 高 于 64" 的 第 17 幅 (北冰洋 区 ) 和 第 18 幅 ( 南 

- 极 洲 区 ) 为 日 器 投影 《纬度 在 75” 以 上 的 地 区 比例 尺 为 
1:6 000 000) 外 , 第 1 一 16 幅 为 墅 卡 托 投影 , 基准 纬 线 为 
赤道 ， 赤 道上 的 比例 尺 为 1:10 000 000, 从 西向 东 、 从 北 
向 南 排列 于 南北 纬 72° 之 间 。 全 图 多 色 印刷 ,海陆 地 魏 均 
用 等 值 线 加 分 层 设 色 表示 。 等 深 距 和 等 高 距 相对 应 ， 每 
1 000 米 一 条 , 另 加 200 米 和 500 米 两 条 。 海 洋 部 分 分 层 
设 色 每 1 000 米 一 层 , 浅 于 200 米 为 白色 , 深 于 200 米 的 
从 浅 到 深 由 浅 蓝 色 逐 渐 过 渡 到 蓝 色 。 陆 地 部 分 也 是 1 000 
米 一 层 ， 从 低 向 高 由 浅 棕 色 逐 渐 过 渡 到 棕色 。 
(楼 锡 淳 ) 

daoxlan cellong 
导线 测量 (traversing) ”在 地 面 上 选择 一 条 适 
宜 的 路 线 ,在 其 中 的 一 些 点 上 设置 测 站 ,采取 测 边 和 测 角 
方式 来 测定 这 些 点 的 水 平 位 置 的 方法 。 它 是 几何 大 地 测 
重 学 中 建立 国家 大 地 控制 网 的 主要 方法 之 一 ， 也 是 为 地 
形 测 图 、 城 市 测量 和 各 种 工程 测量 建立 控制 点 的 常用 
方法 。 

为 导线 测量 选择 的 测量 路 线 称 为 导线 。 它 应 当 尽 可 
能 直 伸 ,但 由 于 地 形 限制 ,导线 一 般 成 一 条 折线 。 导 线 上 
设置 测 站 的 点 称 为 导线 点 。 测 量 每 相 邻 两 点 闻 的 距离 ， 
并 在 每 一 点 上 观测 相 邻 两 边 之 间 的 夹 角 ， 从 一 起 始点 坐 
标 和 方位 角 出 发 ,利用 测量 的 距离 和 角度 , 便 可 依次 推算 
各 导线 点 的 水 平 位 置 (如 图 )。 
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导线 测量 示意 图 

为 建立 国家 大 地 网 以 及 某 些 城市 测量 和 工程 测量 所 
实施 的 导线 测量 ， 称 为 精密 导线 测量 。 其 等 级 和 精度 要 
求 与 三 角 测 量 相同 。 这 些 等 级 以 下 的 导线 测量 ， 分 为 经 
纬 仪 导线 测量 、 视 距 导线 测量 和 视差 导线 测量 ,其 精度 、 
使 用 的 仪器 和 测量 方法 各 不 相同 。 

传统 的 精密 导线 测量 ”用 基线 尺 在 地 面 上 直接 文 量 
` 每 相 邻 两 点 间 的 距离 。 由 于 距离 测量 的 精度 高 ， 导 线 中 
不 存在 尺度 误差 积累 ， 而 方位 误差 积累 则 比 三 角 测 量 严 
重 。 因 此 ， 导 线 上 每 隔 一 定 距 离 要 测定 天 文 经 纬度 和 方 
位 角 。 由 于 导线 以 单线 扩展 ,无 其 他 几何 校 核 , 故 必须 团 
合成 环 ,或 布设 在 高 级 控制 点 之 间 。 当 测 区 较 大 时 , 则 构 
成 导线 网 。 

在 一 般 地 区 ,由 于 地 面 不 平 ,难于 用 基线 尺 直接 丈量 


距离 , 故 传统 的 精密 导线 测量 不 及 三 角 测 量 优越 。 但 在 平 
坦 的 森林 地 区 ,为 了 实施 三 角 测 量 ,必须 建造 过 高 的 测量 
具 标 ,又 为 了 清除 通 视 障碍 ,还 要 砍伐 树木 ， 这 样 将 使 作 
业 进展 迟缓 ,用 费 较 大 。 若 改 用 导线 测量 , 沿 道路 、 林 区 
分 界 地 带 或 河流 推进 ,利用 平坦 地 势 丈量 距离 , 则 可 降低 
规 标 高 度 ,减少 辅助 工作 ,达到 较 好 的 经 济 效果 。 英 国 曾 
在 非洲 赤道 附近 平坦 的 森林 地 区 .广泛 采用 传统 的 精密 
导线 测量 以 代替 三 角 测量 。 除 了 这 化 特殊 地 区 之 外 ， 传 
统 的 精密 导线 测量 则 很 少 应 用 。 

电 三 波导 线 测量 ” 自 电磁 波 测 距 仪 于 20 世纪 50 年 
代 出 现 后 ， 导 线 测量 受到 了 重视 。 用 电磁 波 测 距 仪 测定 ， 
距离 ,所 受 地 形 限制 较 小 ， 作 业 迅 速 ,精度 随 着 仪器 的 不 
断 改进 而 越 来 越 高 。 因 此 ， 电 磁 波导 线 测量 得 到 日 益 广 
泛 的 应 用 , 有 逐渐 取代 三 角 测 量 之 势 。 60 年 代 初 , 中 国 
利用 电磁 波 测 距 仪 在 自然 条 件 极其 困难 的 青藏 高 原 实施 
了 精密 导线 测量 ,构成 了 包括 10 个 闭合 环 的 导线 网 。 

美国 从 60 年 代 初 开始 ， 用 高 精度 电磁 波 测 距 仪 实 
施 了 横贯 大 陆 的 高 精度 导线 测量 ， 现 在 已 经 完成 ， 全 长 
22 000 公里 。 导 线 上 每 条 边 的 方位 角 都 直接 观测 ， 因 而 
不 存在 尺度 误差 和 方位 误差 的 积累 。 高 精度 导线 测量 的 
质量 优 于 一 等 三 角 测量 ， 称 为 零 等 控制 测量 。 美 国正 以 
这 种 高 精度 导线 为 骨干 ， 重 新 处 理 原 有 的 三 角 测量 ， 提 
高 其 精度 。 

1979 年 由 于 三 波长 电磁 波 测 距 仪 的 出 现 , 测 距 精度 
接近 千 万 分 之 一 ， 电 磁 波 导线 测量 可 以 用 来 建立 更 高 级 
的 大 地 测量 控制 。 

目前 有 些 电磁 波 测 距 仪 已 同 测 角 仪器 合 为 一 体 ， 并 
带 有 计算 装置 ,成 为 多 功能 的 测量 仪器 , 称 为 全 站 式 电子 
速 测 仪 。 利 用 这 种 仪器 布设 导线 ,经 济 效益 极 高 。 

经 纬 仪 导线 测量 ”用 于 建立 四 等 以 下 的 测量 控制 。 
传统 的 经 纬 仪 导线 测量 是 用 因 瓦 尺 或 钢 卷 尺 直接 丈量 距 
离 ,用 经 纬 仪 观测 角度 。 这 种 导线 是 各 种 比例 尺 ,特别 是 
大 比例 尺 测 图 所 必须 的 。 在 勘测 铁路 ,公路 和 运河 时 ,性 
须 沿 其 轴线 布设 主干 经 毕 仪 导线 。 城 市 测量 中 ,由 于 建筑 
群 形成 萌 蔽 地 区 ， 必 须 沿街 道 布设 短 边 经 纬 仪 导线 。 随 
着 电磁 波 测 距 技术 的 发 展 ， 目 前 大 都 用 电磁 波 测 距 仪 布 
设 经 纬 仪 导线 ,传统 的 经 纬 仪 导线 的 应 用 越 来 越 少 。 

视 关 导线 测量 和 视 距 导 线 测量 完全 采用 光学 方 
法 ,用 视差 法 和 视 距 法 测量 导线 边 长 ,不 必用 因 瓦 尺 或 钢 
卷 尺 丈 量 ,因而 比 传统 的 经 纬 仪 导线 测量 方便 , 旦 具有 较 
高 的 灵活 性 ,但 精度 较 低 。 《 胡 明 城 》 


didianliceng tance 

低 电离 层 探测 (sounding of the lower ionos- 
Phere) ”利用 无 线 电波 传播 效应 ,探测 100 公里 高 度 
以 下 电离 层 特性 的 方法 。 探 测 使 用 的 频率 可 以 从 极 低频 
到 甚 高 频 。 探 测 原 理 主要 依据 部 分 反射 散射 谐振 以 及 
波 相互 作用 等 效应 ,但 因 低 电 高 层 区 域 电子 密度 太 低 , 电 
磁 效应 也 较 弱 , 故 测量 精度 一 般 较 差 。 主 要 探测 方法 有 ， 
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部 分 反射 法 ”在 了 层 中 存在 着 许多 小 尺度 不 均匀 
体 ， 当 不 均匀 体 电子 密度 不 足以 发 生 全 反射 时 ， 若 在 小 
于 一 个 波长 的 距离 上 ， 折 射 指数 有 4 的 变化 , 则 在 
其 中 传播 的 电波 有 部 分 能 量 被 反射 回来 。 这 时 反射 系数 
为 4w/2w。， 且 反 射 的 电波 相位 是 相干 的 。 在 某 一 方向 上 
可 能 得 到 加 强 。 这 种 现象 称 为 部 分 反射 。 强 的 电波 垂直 
入 射电 离 层 后 ， 由 于 磁 离 子 分 裂 现 象 ， 反 射 波 分 成 非常 
波 和 寻常 波 。 非 常 波 和 寻常 波 的 振幅 比 hr/4o， 与 电子 
密度 和 碰撞 频率 有 关 ( 见 厂 离 子 理论 )。 因 此 ， 在 电子 密 
度 很 小 的 高 度 范围 (白天 50~60 公里 ， 夜 间 80 一 85 公 
里 ), Az/A。 可 用 来 度量 电子 与 中 性 分 子 的 碰 擅 频率 。 当 
电离 层 标高 已 知 ， 则 可 用 Ax/4。 推算 电子 密度 。 用 这 种 
方法 探测 电离 层 的 高 度 约 为 70 一 90 公里 。 

交叉 调制 法 ”用 无 线 电波 在 电离 层 中 的 交叉 调制 现 
象 ( 见 电离 层 非 线性 现象 ) 来 探测 底部 电离 层 的 方法 。 它 
的 探测 原理 是 ， 把 一 系列 “加 热 "的 短 脉冲 以 规则 的 时 间 
间隔 向 上 发 射 ， 同 时 又 发 射 重 复 频率 为 其 两 倍 的 “探测 ” 
脉冲 系列 ,后 者 与 前 者 的 载波 频率 不 同 。 如 果 经 电离 层 反 
射 后 向 下 传播 的 探测 脉冲 在 某 个 高 度 ( 交 叉 高 度 ) 同 向 上 
传播 的 加 热 脉冲 相遇 , 则 探测 脉冲 信号 会 减弱 ,其 减弱 数 
值 ， 与 从 加 热 脉冲 吸收 的 能 量 瑟 和 探测 波 的 吸收 系数 w 
有 一 定 关系 。 测 定 孔 和 ,利用 Ea 与 Nv 乘积 的 关系 , 若 
在 交叉 高 度 上 > (碰撞 频率 ) 已 知 ， 则 可 推算 出 该 高 度 上 
的 N( 电 子 密度 ) 值 。 只 要 改变 脉冲 间 的 时 间 安 排 就 可 改 
变 交 叉 高 度 ,从 而 得 到 电子 密度 的 高 度 分 布 用 这 种 方法 
可 以 探测 50~90 公里 高 度 的 电子 密度 ,碰撞 频 率 和 电子 
能 量 损耗 系数 。 交 叉 调制 法 探测 要 求 有 大 功率 的 “< 加热” 
发 射 机 和 一 个 干扰 小 的 接收 区 。 

长 波 和 超 长 波 探 测 ”利用 频率 为 10 赫 至 100 干 赫 
电波 信号 ， 探 测 低 电 离 层 特性 的 方法 。 长 波 探测 分 脉冲 
重 直 投射 和 连续 波 斜 投射 两 种 方法 。 主 要 是 测量 电离 层 
反射 的 下 行 波 的 相位 ,偏振 和 幅度 ,以 推算 电离 层 的 反射 
系数 和 转换 系数 ， 监 测 电离 层 反 射 高 度 随 时 间或 太阳 活 
动 的 变化 。 但 还 不 能 对 低 电离 层 电子 密度 剖面 进行 有 效 
测量 。 

舒 更 谐 扰 法 ”利用 舒 曼 谐振 现象 探测 电离 层 的 方 
法 。 在 极 低频 波段 , 当 波长 可 与 地 球 周 长 相 比 时 ,在 地 球 
与 低 电 离 层 之 间 的 空间 产生 的 电磁 谐振 现象 ， 称 为 舒 曼 
谐振 或 地 -电离 层 空 腔 谐振 。 对 《一 40 赫 雷 电 辐射 的 观 
测 , 可 以 研究 谐振 频率 、 谐振 幅度 与 谐振 曲线 宽度 (Q 值 
随 强 夜 时 间 的 变化 ， 某 些 谐振 该 形 的 重 现 性 及 其 与 太阳 
活动 的 关 世 ,还 可 以 获得 也 层 高 度 和 等 效 电导 率 的 大 尺 
度 的 平均 数据 。 

其 高 频 前 向 散射 探测 ”利用 甚 高 频 电 波 在 低 电 离 层 
中 的 前 向 散射 来 探测 低 电 离 层 的 方法 。 在 低 电 离 层 中 , 电 
子 密度 邓 增 时 (如 电离 层 突 然 骚扰 )， 高 频 电波 信号 因 吸 
收 增 大 而 减弱 甚至 中 断 ， 但 因 电子 密度 驱 增 而 形成 的 不 
均匀 体 的 前 向 散射 效应 ,使 甚 高 频 信 号 反而 增强 。 在 低 电 
离 层 区 域 (80~110 公里 ) 的 流星 余 迹 、Es 层 都 能 强烈 散 
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射 甚 高 频 信号 。 因 此 ， 可 用 这 种 探测 方法 研究 该 区 域 的 
淇 流 不 均匀 体 运动 ,不 均匀 体 的 漂移 ,流星 余 迹 运动 、 电 
离 层 风 和 也 层 等 。 ( 焦 培 南 沙 嗓 ) 


dibiao chenjiang guance 
地 表 沉 降 观测 (ground settlement observa- 
tion) ”测定 地 面 高 程 随时 间 变 化 的 工作 。 造 成 地 面 
高 程 变化 的 原因 很 多 ,抽取 地 下 水 ,开采 天 然 气 或 其 他 矿 
藏 会 引起 地 面 下 沉 ， 在 膨胀 土地 区 地 面 高 程 会 随 士 中 含 
水 量 的 变化 而 变化 ; 受 地 党 运动 的 影响 地 面 高 程 也 会 发 
生变 化 。 局 部 地 区 地 面 在 短期 内 发 生 较 大 升降 , 对 房屋 、 
地 下 管道 、 道 路 、 桥 梁 和 水 坝 等 有 破坏 作用 ， 城 市 和 工 
业 区 地 面 的 持续 下 沉 甚至 会 危及 整个 城市 或 工业 区 的 安 
全 。 地 表 沉降 观测 可 以 定量 地 了 解 地 面 的 升降 。 

进行 地 表 沉 降 观 测 ， 要 在 测 区 内 选 定 适量 的 水 准点 
作为 地 面 观测 点 ,并 埋设 标志 ,同时 在 沉降 范围 外 的 稳定 
处 设置 适量 的 基准 点 。 为 了 缩短 基准 点 到 观测 点 的 距离 
以 减少 观测 点 的 高 程 误差 ， 也 可 把 基准 点 设 在 沉降 范围 
内 ,但 必须 设法 使 基准 点 的 高 程 不 受 地 表 沉降 的 影响 , 例 
如 采用 深 埋 钢管 标 ( 见 图 )， 它 是 把 钢管 底部 锚固 在 基 兰 
上 ,外 面 用 套 管 保护 ; 或 埋设 双 金 属 标 , 即 用 膨胀 系数 不 
同 的 两 根 金属 芯 管 放 在 
同一 根 套 管 中 ， 根 据 两 
芯 管 顶端 由 温度 变化 而 
引起 的 高 差 变 化 ， 推 算 
出 每 根 芯 管 顶端 由 温度 
变化 引起 的 高 程 改 正 
数 。 在 一 个 测 区 内 至 少 
要 设置 3 个 基准 点 ， 以 
便 通过 联 测验 证 其 稳定 
性 。 从 基准 点 出 发 用 水 
准 测量 方法 测定 各 观测 
点 的 高 程 。 水 准 线路 常 
分 两 级 囊 设 。 首 级 水 准 
线路 用 精密 水 准 测 量 
( 见 高 程 测量 ) 方法 施 
测 ,构成 网 形 ,并 附 合 在 
基准 点 上 。 然 后 在 首 级 点 之 间 用 稍 低 的 精度 数 设 低 一 级 
的 水 准 线路 ， 用 以 测定 其 他 观测 点 的 高 程 。 不 同日 期 两 
次 测 得 同一 观测 点 的 高 程 之 差 ， 即 代表 地 面 高 程 在 这 两 
次 观测 期 间 的 变化 .为 便于 分 析 , 常 把 同一 时 期 内 各 点 沉 
降 量 标记 在 地 形 图 上 ,并 色 绘 出 等 沉降 曲线 对 一 些 有 代 
表 性 的 观测 点 , 则 常 绘制 沉降 量 同 时 间 的 关系 曲线 。 有 了 
地 表 沉降 观测 的 大 量 资料 ， 就 可 以 用 数理 统计 方法 分 析 
沉降 规律 ,预计 沉降 的 发 展 趋势 ,分 析 沉 降 同 影响 因素 之 
间 的 关系 。 

在 同一 地 点 埋设 几 个 深度 不 同 的 钢管 标 ， 经 重复 水 
准 测量 , 测 得 它们 之 间 高 差 的 变化 ,可 以 了 解 不 同 深度 软 
土 层 的 压缩 情况 。 对 于 集中 在 同一 地 点 的 一 组 钢管 标 ， 


深 埋 钢 管 标 剖面 图 


可 以 用 激光 水 准 仪 自动 定期 扫描 并 记录 其 高 程 。 

( 陈 龙 飞 ) 
dicl celiong 
地 磁 测 量 (geomagnetic survey) 测量 地 厂 
要素 及 其 随时 间 和 空间 的 变化 ， 为 地 厂 场 的 研究 提供 基 
本 数据 。 地 磁 测量 可 分 为 陆地 磁 测 ,海洋 磁 测 \ 航 空 磁 测 
和 卫星 磁 测 。 根 据 测量 范围 的 不 同 , 地 磁 测量 又 可 分 为 全 
球 性 的 、 区 域 性 的 和 地 方 性 的 。 地 磁 测 量 可 以 分 为 绝对 
测量 和 相对 测量 。 它 们 的 目的 和 所 要 求 的 精度 不 同 。 

测量 方法 ”陆地 厂 测 利用 磁力 仪 在 地 面 上 进行 地 
磁 测 量 。 一 般 使 用 磁 偏 角 仪 测量 地 磁 偏 角 (由 天 文 观测 测 
定 地 理 真 北 ), 使 用 石英 丝 水 平 强度 磁力 仪 测量 地 磁 水 平 
强度 ,使 用 质子 旋 进 磁力 仪 测量 地 磁 总 强度 。 用 这 样 一 组 
仪器 进行 测量 ,不 仅 速度 快 ,而 且 精 度 高 。 地 磁 测 点 的 分 
布 要 求 尽量 均匀 ,并 应 设 在 磁场 均匀 ,没有 人 为 干扰 的 地 
方 。 测 点 的 经 纬度 是 通过 天 文 观 测 确定 的 根据 地 磁 测 量 
的 目的 和 要 求 , 测 点 又 有 复 测 点 和 普通 点 之 分 。 复 测 点 的 
距离 一 般 为 二 ,三 百 公里 ,每 年 复 测 1 次 。 复 测 点 的 地 磁 
资料 主要 是 用 来 研究 地 磁场 的 长 期 变化 ， 它 在 很 大 程度 
上 弥补 了 地 磁 台 站 少 、 分 布 不 均匀 的 缺陷 。 普 通 点 的 距 
离 一 般 为 几 十 公里 ， 其 资料 主要 用 来 编 绘 地 磁 图 。 

为 了 保证 地 磁 资料 的 精度 ， 不 仅 要 有 高 精度 的 地 磁 
仪器 ,而 且 要 有 合理 的 观测 方法 。 在 所 有 的 地 磁 测量 中 ， 
陆地 磁 测 资料 的 精度 最 高 ， 它 不 仅 可 以 用 来 研究 地 磁场 
及 其 长 期 变化 ,而 且 也 为 研究 地 球 物理 学 ,地质 和 地 球 物 
理 勘探 中 的 某 些 问题 提供 重要 的 依据 。 

海洋 碟 测 ”利用 船只 携带 仪器 在 海洋 进行 的 地 磁 测 
量 。 主 要 有 3 种 形式 ,一 是 在 无 磁性 船上 安装 地 磁 仪 器 ， 
二 是 用 普通 船只 拖 奥 磁力 仪 在 海洋 上 测量 ， 三 是 把 海底 
磁力 仪 沉 入 海底 进行 测量 。 大 规模 地 进行 海洋 磁 测 ,是 在 
20 世纪 初叶 。 1905 一 1929 年 ， 美国 卡 内 基 研究 所 先后 
用 专门 装备 起 来 的 船只 和 卡 内 基 号 无 磁性 船 ,在 太平 洋 、 
大 西洋 和 印度 洋 等 海域 进行 了 测量 ， 取 得 了 大 量 的 磁 偏 
角 、 磁 倾角 和 水 平 强度 资料 。 1957 年 以 后 ， 苏 联 利用 曙 
光 号 无 磁性 船 连 续 完成 了 印度 洋 、 太 平 洋 和 大 西洋 的 航 
行 ,获得 大 量 的 地 磁 资料 (包括 磁 偏 角 、 水 平 强度 ,垂直 强 
度 和 总 强度 )。 


从 50 年 代 开始 , 拖 奥 式 质子 旋 进 磁力 仪 用 于 海上 测 “ 


量 地 磁 总 强度 (电缆 长 度 > 3 倍 船 身长 )。 70 年 代 末 , 质 
子 旋 进 磁力 仪 才 被 安置 在 海底 来 直接 测量 地 磁场 。 这 样 
在 海洋 表面 和 海底 同时 测量 ， 就 可 以 得 到 地 磁场 的 垂直 
梯度 ( 见 海洋 古 力 测量 )。 

海洋 磁 测 资料 对 编制 地 万 图 、 以 及 研究 海洋 地 质 和 
海底 资源 都 有 重要 的 作用 。 海 洋 磁 测 发 现 了 海底 条 带 状 
磁 异 常 ,为 板块 构造 学 说 提供 了 重要 依据 ( 见 板块 大 地 构 
造 学 说 )。 

航空 磁 测 ”用 飞机 携带 磁力 仪 在 空中 进行 的 地 磁 测 
量 , 它 比 陆地 磁 测 和 海洋 磁 测 速度 快 ,费用 省 。 

航空 磁 测 可 分 为 两 种 类 型 ,一 种 是 用 磁 通 门 磁力 仪 ， 


或 质子 旋 进 磁力 仪 ， 或 光 泵 磁力 仪 测量 地 磁场 的 总 强度 
(标量 ); 另 一 种 是 用 磁 通 门 分 量 磁力 仪 ,或 质子 旋 进 分 量 
磁力 仪 测量 地 磁场 的 各 个 分 量 ,有 的 测量 磁 偏 角 、 水 平 强 
度 和 磁 倾角 ,有 的 测量 地 磁场 的 北向 强度 , 东 向 强度 和 垂 
直 强度 。 测 量 地 磁 总 强度 时 , 飞行 高 度 较 低 ,通常 是 几 十 
米 或 几 百 米 , 测 线 也 较 密 , 线 距 为 几 百 米 或 几 和 干 米 。 为 了 
减少 飞机 本 身 产生 的 磁场 对 测量 结果 的 影响 ， 要 把 探头 
放 在 机 舱 外 面 (参见 彩 图 插页 第 4、.6、7 页 )， 用 一 定 长 度 
的 电缆 同 飞 机 联接 。 测 量 地 磁场 分 量 时 ,飞行 高 度 为 几 公 
里 , 线 距 为 几 十 公里 。 测 量 地 磁场 分 量 的 难度 比 测量 其 总 
强度 的 难度 大 得 多 ， 这 是 因为 不 仅 要 测定 探头 相对 于 参 
考 系统 的 方向 ,而 且 要 补偿 飞机 磁场 对 测量 结果 的 影响 。 

在 进行 航空 磁 测 时 ,除了 磁力 仪 之 外 ,定位 和 导航 是 
很 重要 的 辅助 技术 。 根 据 测 量 的 目的 和 测 区 的 条 件 ， 可 
以 使 用 不 同 的 定位 和 导航 方法 ， 例 如 可 以 用 地 形 图 和 照 
相机 ,惯性 导航 仪 和 多 普 勒 导航 仪 , 以 及 高 精度 的 贺 系 统 
定位 导航 。 

航空 磁 测 数据 用 模拟 记录 器 或 数字 磁带 来 收集 ， 并 
用 微 处 理 机 进行 处 理 。 

尽管 三 分 量 航空 磁 测 的 精度 低 于 地 面 磁 测 的 精度 ， 
但 它 可 以 在 交通 不 便 或 不 可 能 进行 地 面 磁 测 的 地 区 进行 
测量 ,为 研究 这 些 地 区 的 地 磁场 及 其 长 期 变化 提供 资料 。 
另外 ,航空 磁 测 还 广泛 地 应 用 于 金属 矿 普查 ,石油 普查 和 
地 质 构造 研究 等 方面 ( 见 航空 物探 )。 

卫星 厂 测 ”把 磁力 仪 放 在 人 造 卫星 上 进行 的 地 磁 测 
量 。 卫 星 磁 测 技术 发 展 迅速 ， 最 初 只 是 当 卫 星 飞 过 地 面 
接收 站 上 空 时 , 卫星 才 发 射 信息 , 目前 已 使 用 记忆 装置 ， 
能 获得 整个 卫星 轨道 上 磁场 数据 。 

1958 年 , 苏联 发 射 了 世界 上 第 一 颗 测量 地 磁场 的 卫 
星 ("人造 地 球 卫星 ”3 号), 上 面 装 有 磁 通 门 矢量 磁力 仪 ， 
由 于 不 能 准确 地 确定 仪器 的 方向 ， 所 以 只 能 得 到 总 强度 
的 资料 。 以 后 ,苏联 和 美国 又 先后 发 射 了 几 颗 飞行 不 高 的 
测量 地 磁场 的 卫星 ,如 美国 的 “先锋 ”3 号 “宇宙 "26 号 、 
“宇宙 "49 号 、“ 字 宙 "321 号 、“ 奥 戈 "2 号 、“ 奥 区 "4 号 和 
“ 奥 戈 " 6 号 ， 这 些 卫星 都 只 携带 测量 地 磁场 总 强度 的 磁 
力 仪 《质子 旋 进 磁力 仪 或 光 泵 磁力 仪 ), 飞 行 高 度 通常 是 
几 百 公里 ,能 够 准确 .迅速 地 测量 地 磁场 总 强度 。1979 年 
10 月 30 日 美国 发 射 了 一 颗 “ 地 磁 卫 星 "， 它 的 轨道 通过 
两 极 上 空 ， 能 够 覆盖 整个 地 球 表面 。 卫 星 上 除 装 有 光 友 
磁力 仪 和 磁 通 门 矢量 磁力 仪 外 ,还 装 有 星象 照相 机 ,能 较 
准确 地 确定 卫星 的 飞行 姿态 ， 因 而 有 可 能 作出 较 准确 的 
地 磁 三 分 量 的 全 球 测量 。 

通过 卫星 磁 测 , 人们 在 很 短 的 时 间 里 ,就 能 取得 整个 
地 球 磁场 的 资料 。 根 据 卫星 磁 测 资料 ， 可 以 建立 全 球 范 
围 的 地 磁场 模型 ,研究 全 球 范围 的 磁 异 常 ,并 可 以 研究 地 
磁场 的 空间 结构 ( 见 磁 技 )。 

中 国 的 地 磁 测量 内 很 早 就 有 过 磁 偏 角 的 测 
量 。1683 年 起 ,在 北京 曾 有 过 间断 的 记录 。1867 年 开始 
有 地 磁 三 要 素 ( 磁 偏 角 、 磁 倾角 和 水 平 强度 ) 的 测量 资料 。 
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在 1936 一 1947 年 期 间 ,中 央 研究 院 物理 研究 所 、 中 央 地 
质 调查 所 、 北 平 研究 院 物 理 研究 所 和 陆地 测量 总 局 都 做 
过 区 域 性 的 地 磁 三 分 量 的 绝对 测量 。 1950 年 开始 进行 
全 国 范围 的 陆地 磁 测 ,并 于 1969 一 1972 年 完成 了 全 国 地 
磁 普 测 。 

中 国 的 航空 磁 测 是 从 1953 年 开始 的 ， 到 70 年 代 末 
期 , 绝 大 部 分 地 区 都 做 过 1:500 000 或 1:1 000 000 的 航 
空 磁 测 。 在 中 国 中 部 和 东部 的 广大 地 区 ,还 做 过 1:50 000 
的 航空 磁 测 。 根 据 以 上 资料 编 绘 出 1:1 000 000 的 中 国 
航空 磁力 异常 图 。 中 国航 空 磁 测 主要 用 磁 通 门 磁力 仪 和 
质子 旋 进 磁力 仪 ,也 使 用 光 系 磁力 仪 测量 地 磁 总 强度 。 

中 国 的 海洋 磁 测 主要 是 利用 拖 鼻 式 质 子 旋 进 磁力 
仪 ,测量 地 磁 总 强度 。 

资料 处 理 ”从 地 磁 测 量 资料 中 减 去 变化 磁场 和 长 期 
变化 ,并 进行 仪器 差 改正 ,以 便 把 各 个 测 点 的 观测 值 化 为 
同一 时 刻 和 同一 标准 的 数值 。 这 个 处 理 过 程 也 叫 地 磁 测 
量 资料 的 通化 或 归 算 。 

变化 磁场 改正 ”在 所 获得 的 地 磁 测量 资料 中 ， 不 仅 
包括 基本 磁场 , 而 且 也 包括 变化 磁场 , 因而 , 为 了 得 到 某 
一 测 点 的 基本 磁场 ,就 必须 把 变化 磁场 从 观测 值 中 减 去 。 
作法 主要 有 两 种 ， 一 种 是 利用 测 点 附近 地 硕 台 的 日 变 记 
录 ， 按 野外 观测 的 时 间 ， 从 磁 照 图 上 直接 量 取 变 化 磁场 
(假定 测 点 和 地 磁 台 的 变化 磁场 是 一 致 的 )。 这 种 改正 方 
法 虽 较 简单 ,但 由 于 忽略 了 变化 磁场 随 纬度 的 变化 ,所 以 
每 个 地 磁 台 的 控制 范围 不 能 太 大 〈 控 制 半径 约 为 500 公 
里 )。 另 一 种 方法 是 根据 地 磁 台 的 多 年 资料 ， 用 统计 分 析 
方法 ,得 到 变化 磁场 各 个 成 分 的 时 空 变化 规律 ,计算 出 各 
个 测 点 的 变化 磁场 值 ， 再 从 观测 值 中 减 去 。 这 种 改正 方 
法 比较 繁 正 ， 它 适用 于 地 磁 台 稀少 地 区 的 地 磁 测 量 资料 
的 整理 。 

长 期 变化 改正 ”要 把 不 同日 期 、 不 同年 份 的 地 磁 测 
量 资料 归 算 到 某 一 共同 时 刻 ,就 要 进行 长 期 变化 改正 。 通 
常 是 根据 地 磁 台 和 地 磁 复 测 点 的 各 个 地 磁 要 素 的 年 变 
率 ， 描 绘 出 它们 的 地 理 分 布 ， 或 用 泰勒 多 项 式 表示 出 它 
们 的 地 理 分 布 ， 然 后 根据 各 个 测 点 的 经 纬度 即 可 量 取 或 
计算 出 相应 的 长 期 变化 值 。 如 果 测 区 缺少 地 磁 台 和 地 磁 
复 测 点 ,就 难以 确定 长 期 变化 的 分 布 。 在 这 种 情况 下 ,可 
以 利用 相应 年 代 的 世界 地 磁 图 的 等 变 线 进行 长 期 变化 的 
改正 。 

仪器 差 改正 ”由 于 不 同 磁力 仪 的 观测 结果 不 一 致 ， 
要 把 不 同 磁力 仪 测量 的 地 磁 资 料 归 算 到 某 一 共同 标准 
(地 磁 台 站 标准 或 国际 地 磁 测 量 标准 )， 就 要 进行 仪器 比 
测 ,以 确定 仪器 差 。 在 磁 测 前 后 , 均 应 将 使 用 的 地 磁 仪 器 
与 地 磁 台 的 标准 地 磁 仪 进行 比 测 ， 如 果 野 外 测量 时 间 较 
长 , 则 在 测量 过 程 中 间 也 应 进行 仪器 比 测 , 以 便 确定 仪器 
差 随时 间 的 变化 。 经 过 仪器 差 改正 之 后 ， 地 磁 测 量 资料 
就 归 算 到 某 一 共同 的 测量 标准 。 中 国 是 以 北京 地 磁 台 的 
标准 磁力 仪 为 标准 的 。 

另外 。 有 些 国家 还 对 地 磁 测量 资料 进行 高 度 改 正 ， 
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以 便 把 不 同 高 度 的 地 磁 资料 归 算 到 某 一 共同 高 度 (如 海 
平面 )。 
陆地 磁 测 资料 经 过 上 述 各 种 改正 之 后 ， 就 得 到 一 系 
列 年 份 相同 标准 相同 、 高 度 相同 的 基本 磁场 数据 。 对 于 
其 他 类 型 的 地 磁 测 量 资料 ,还 要 进行 一 些 特殊 的 改正 , 例 
如 对 于 三 分 量 航空 磁 测 资料 ,还 要 进行 飞机 磁场 的 改正 ， 
以 及 定向 系统 漂移 的 改正 (见地 球 变化 三 场 )。 
参考 书目 
陈 宗 器 著 :中 国境 内 地 磁 观 测 之 总 检讨 ,< 学 术 汇 刊 >, 第 1 卷 
第 2 期 ,1944。 
A. Zmuda, World Magnetic Survey 1957~1969, IAGA 
Bulletin, No. 28, 1971. 


( 安 振 昌 黄 移 冷 ) 
dicl ceshen 
地 磁 测 深 “ (geomagnetic sounding) 见地 球 
电 三 感应 。 
dicichang 
地 磁场 (geomagnetic field) 从 地 心 至 磁 层 


边界 的 空间 范围 内 的 磁场 。 地 磁场 是 地 磁 学 的 主要 研究 
对 象 。 人 类 对 于 地 磁场 存在 的 认识 ， 来 源 于 天 然 磁石 和 
磋 针 的 指 极 性 。 磁 针 的 指 极 性 是 由 于 地 球 的 北 磁极 (磁性 
为 8 极 ) 吸 引 着 磁 针 的 N 极 ,地 球 的 南 磁极 (磁性 为 N 极 ) 
吸引 着 磁 针 的 S 极 。 这 个 解释 最 初 是 英国 吉 伯 (W. Gil- 
bert) 于 1600 年 提出 的 。 吉 伯 制 做 了 一 个 大 的 球形 磁石 ， 
在 它 的 表面 附近 放置 一 些小 磁 棒 ， 他 发 现 这 些 磁 棒 的 取 
向 就 象 地 球 表面 的 磁 针 一 样 由 此 ,他 认为 地 球 是 一 个 巨 
大 的 磁石 ,并 以 此 来 解释 地 磁场 的 存在 。 实 际 上 ,地球 并 
不 是 一 块 大 磁石 。 但 吉 伯 的 推断 所 表明 的 地 磁场 来 源 于 
地 球 本 体 的 假定 却 是 正确 的 ,这 已 为 1839 年 德国 数学 家 
高 斯 首次 运用 球 谐 分 析 法 所 证 实 。 

地 磁场 是 一 个 向 量 场 。 描 述 空间 某 一 点 地 磁场 的 强 
度 和 方向 ,需要 3 个 独立 的 地 磁 要 素 。 因 指南 针 、 磁 罗盘 
是 测定 磁 偏 角 最 简单 的 装置 ， 所 以 磁 偏 角 的 发 现 和 测定 
也 最 早 。 特 别 是 由 于 航海 的 需要 ,早期 海上 磁 偏 角 的 测定 
更 为 系统 ,1702 年 英国 哈雷 (E. Halley) 发 表 了 第 一 幅 大 
西洋 磁 偏 角 等 值 线 图 ,1768 年 维尔 克 (J. C. Wilcke) 又 
绘制 了 世界 磁 倾 角 等 值 线 图 ,但 直到 1832 年 高 斯 提出 地 
磁场 强度 的 测量 方法 后 ， 才 开始 有 完备 的 地 磁场 测定 。 

近 地 空 间 的 地 磁场 ， 象 一 个 均匀 磁化 球体 或 磁 棒 的 
磁场 ,其 强度 在 地 面 两 极 附近 还 不 到 1 高 斯 ,所 以 地 磁场 
是 非常 弱 的 磁场 。 地 磁场 强度 的 单位 过 去 通常 采用 伽 马 
(Y)， 即 10 一 高 斯 。1960 年 又 决定 采用 特 斯 拉 (Tesla) 作 
为 国际 测 磁 单位 ,1 高 斯 =10-* 特 斯 拉 (T), 1 伽 马 一 10 
特 斯 拉 =1 纳 特 斯 拉 (nT), 简称 纳 特 。 地 磁场 虽然 很 弱 ， 
但 却 延伸 到 很 大 的 空间 。 它 犹如 一 个 幅 帐 ， 保 护 着 地 球 
上 的 生物 和 人 类 ,使 之 免 受 宇宙 辐射 的 侵害 。 地 磁场 是 地 
球 环境 的 主要 因素 之 一 。 

地 磁场 包括 基本 磁场 和 变化 磁场 两 个 部 分 ， 它 们 在 
成 因 上 完全 不 同 。 地 球 的 基本 磁场 是 地 磁场 的 主要 部 分 ， 


起 源 于 地 球 内 部 ， 并 且 变 化 非常 缓慢 。 这 种 缓慢 的 地 磁 
场 变化 称 为 地 三 场 长 期 变化 。 地 球 的 变化 磁场 是 地 磁场 
的 各 种 短期 变化 ,主要 起 源 于 地 球 外 部 ,并 且 很 微弱 。 

地 球 基本 磋 场 可 分 为 偶 极 子 磁场 、 非 偶 极 子 磁场 和 
地 磁 异 常 几 个 组 成 部 分 。 偶 极 子 磁场 是 地 磁场 的 基本 成 
分 ， 约 占 地 磁场 00%，, 产生 于 地 球 液态 外 核 内 的 电磁 流 
体力 学 过 程 ， 即 自 激发 电机 效应 。 非 偶 极 子 磁场 主要 分 
布 在 亚洲 东部 ,非洲 西部 南大 西洋 和 南 印度 洋 等 几 个 辽 
阔 的 地 域 ， 平 均 强度 约 占 地 磁场 10%%， 场 源 在 地 球 内 部 
何 处 目前 还 有 争议 。 地 磁 异 常 又 分 为 区 域 异常 和 局 部 异 
常 , 系 由 地 壳 内 具有 磁性 的 岩层 和 矿 体 等 所 形成 (见地 球 
基本 磁场 ,地 磁场 起 源 )。 

地 球 变化 屋 场 可 分 为 平静 变化 和 干扰 变化 两 大 类 
型 。 平 静 变化 包括 以 一 个 太阳 日 为 周期 的 太阳 静 日 变化 
(Sq) 和 以 一 个 太阴 日 为 周期 的 太阴 日 变化 (L), 变化 幅 
度 分 别 为 10 一 10? 纳 特 和 1 一 3 纳 特 , 场 源 是 分 布 在 电离 
层 中 的 永久 性 的 电流 体系 。 干 扰 变 化 包括 大 暴 (Da)、 地 
磁 亚 暴 、 太阳 扰 日 变化 (Sp) 和 地 磁 脉 动 等 , 场 源 是 太阳 
粒子 辐射 同 地 磁场 相互 作用 在 磁 层 和 电离 层 中 产生 的 各 
种 短暂 的 电流 体系 。 磁 暴 是 全 球 同时 发 生 的 强烈 磁 扰 ， 
持续 时 间 约 为 1~3 天 ， 幅 度 可 达 10: 纳 特 。 地磁 亚 暴 主 
要 是 极光 区 的 磁 扰 ,具有 不 同类 型 ,其 中 主要 类 型 是 地 磁 
湾 扰 ,持续 时 间 约 为 1~3 小 时 ,幅度 约 为 10:~10? 纳 特 。 
太阳 扰 日 变化 具有 周期 性 ,周期 也 是 一 个 太阳 日 ,幅度 约 
为 10 一 10: 纳 特 , 不 过 它 也 主要 是 极光 区 的 磁 扰 .地 磁 脉 
动 是 各 种 短 周期 的 地 磁 变化 ,周期 从 几 秒 到 十 几 分 ,幅度 
从 1 纳 特 到 大 于 10: 纳 特 ， 而 在 极光 区 幅度 最 大 。 

除外 源 场 外 ,变化 磁场 还 有 内 源 场 ,这 是 由 外 源 场 在 
地 球 内 部 感应 出 来 的 电流 所 产生 的 。 将 高 斯 球 谐 分 析 用 
于 变化 磁场 ,可 将 这 种 内 外 场 区 分 开 。 据 此 研究 地 球 的 
电导 率 的 分 布 ,已 成 为 地 磁 学 的 一 个 重要 领域 ,叫做 地 球 
电磁 感应 。20 世纪 初 查 普 受 根据 地 磁 静 日 变化 和 磁 暴 的 
内 ,外 场 的 关系 ,得 出 深度 为 50 一 800 公 里 和 400 一 1000 
公里 的 上 地 慢 电导 率 分 别 为 3.6x10-” 和 4.4Xx10-* 电 
磁 单位 。 

地 球 变化 磁场 既 和 磁 层 、 电 离 层 的 电磁 过 程 相 联系 ， 
又 和 地 党 上 地 幅 的 电 性 结构 有 关 ， 所 以 在 空间 物理 学 和 
国体 地 球 物理 学 研究 中 都 具有 重要 意义 。 

现代 地 磁场 观测 资料 的 积累 还 不 足 400 年 ,但 是 , 通 
过 测定 岩石 的 磁性 以 及 古 瓷 器 , 古 砖 瓦 , 古 炉灶 等 古物 的 
磁性 , 可 以 研究 古 地 古 场 的 方向 、 强度 和 磁极 位 置 , 从 而 
可 以 了 解 地 磁场 在 地 质 时 期 的 演化 史 。 含 有 磁性 矿物 的 
岩石 在 其 冷却 或 沉积 过 程 中 ， 经 过 焙烧 的 各 种 含有 磁性 
的 古物 在 其 冷却 时 ， 因 受到 当时 当地 的 地 磁场 磁化 作用 
而 获得 剩余 磁性 。 这 种 剩余 磁性 的 强度 和 方向 同 当时 当 
地 的 地 磁场 的 强度 和 方向 有 关系 ， 这 就 是 研究 古 地 磁场 
及 其 演化 历史 的 基础 。 古 地 磁场 的 研究 和 应 用 已 发 展 成 
为 地 磁 学 的 一 个 重要 分 支 , 称 为 古 地 磁 学 。 

( 祁 责 仲 ) 


dicichang changqi bionhua 
地 磁场 长 期 变化 (geomagnetic secular varia- 
tion) 地 球 基本 磁场 在 长 时 期 内 所 发 生 的 缓慢 变 
化 。 

现象 ”地 三 场 具 有 长 期 变化 , 是 英国 吉利 布 兰 
(Gellibrand) 于 1634 年 从 英国 伦敦 的 磁 偏 角 变化 中 发 现 
并 首先 提出 的 。 后 来 世界 许多 地 方 也 先后 发 现 了 地 磁场 
的 长 期 变化 。 地 磁场 长 期 变化 是 一 种 全 球 性 的 现象 。 从 
中 国 余 山 地 磁 台 各 个 地 万 要 素 的 年 均值 、 极 大 值 和 极 小 
值 之 间 相 陋 的 时 间 (图 1) 可 以 看 出 ， 地 磁场 强度 的 长 期 
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190 疝 而 而 而 而 市-1580( 年 ) 
图 1 中 国 余 山 地 磁 台 各 地 磁 要 素 年 均值 的 长 期 变化 


变化 约 具有 60 年 左右 的 周期 。 从 英国 伦敦 地 磁场 方向 的 
长 期 变化 (图 2) 中 可 以 看 出 ， 地 磁场 方向 的 长 期 变化 约 
具有 500 一 600 年 左右 的 周期 。 一 般 在 较 短 时 期 (十 几 年 
或 几 十 年 ) 内 ,各 个 地 磁 要 素 的 长 期 变化 常 表现 为 单 向 的 
递增 或 递减 。 利 用 长 期 的 地 磁 资 料 进行 频谱 分 析 ， 以 及 
考古 地 磁 学 ( 见 十 地 古 学 ) 的 研究 , 表明 地 磁场 的 长 期 变 
化 可 能 具有 22 年 ,50 一 70 年 、120 年 .180 年 、500 一 600 
年 ,1 000 年 和 7 000~8 000 年 等 周期 。 


图 2 英国 伦敦 地 磁场 方向 的 长 期 变化 
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的 年 变 率 都 发 生变 化 ,而 且 长 期 
变化 中 心 的 数目 和 位 置 也 发 生 一 
些 变化 。 其 中 最 引 人 注 目的 一 个 
特点 是 ， 某 些 长 期 变化 中 心 的 位 ， 
置 在 一 定时 期 之 后 或 多 或 少 地 向 
西 移动 。 这 种 现象 称 为 地 磁场 长 
期 变化 的 西向 漂移 。 不 同年 代 \ 不 
同 地 磁 要 素 的 各 个 长 期 变化 中 心 
的 西向 漂移 速度 均 不 相同 。 平 均 
起 来 ， 地 磁场 长 期 变化 的 西向 漂 
移 速度 约 为 每 年 0.3°。 

基本 特征 ”根据 地 古 场 高 斯 
理论 ， 可 以 利用 高 斯 系数 把 地 磁 \ 
场 分 解 为 偶 极 子 磁场 和 非 偶 极 子 
磁场 两 个 部 分 。 由 于 地 磁场 存在 
着 长 期 变化 ， 不 同年 代 的 高 斯 系 
数 具有 不 同 的 数值 。 因 此 ， 利 用 


图 3 1975.0 年 世界 地 磁场 委 直 强度 等 变 线 图 


全 球 性 分 布 绘制 各 地 磁 要 素 的 世界 等 变 线 图 ， 是 
表示 各 地 磁 要 素 长 期 变化 全 球 性 分 布 的 常用 方法 。 等 变 
线 就 是 画 在 地 图 上 的 某 年 世界 各 地 某 个 地 磁 要 素 年 变 率 
相等 的 等 值 线 。 某 地 某 个 地 磁 要 素 的 年 变 率 就 是 这 个 地 
磁 要 素 年 平均 值 的 逐年 变化 ， 其 单位 分 别 为 纳 特 / 年 和 
[ 角 )] 分 /年 。 在 地 硕 台 上 ,利用 相 邻 两 年 的 年 均值 之 差 可 
求 出 这 两 年 内 的 年 变 率 ， 或 者 利用 某 两 年 的 年 均值 之 差 
除 以 两 者 相隔 的 年 数 , 可 以 求 出 这 几 年 的 平均 年 变 率 。 全 
球 地 磁 台 站 的 数目 是 有 限 的 ， 不 能 直接 用 观测 数据 来 表 
示 全 球 地 磁场 长 期 变化 的 区 域 性 分 布 特征 ,因此 ,通常 在 
地 面 上 建立 许多 地 磁 测 点 ， 一 般 每 隔 5 年 左右 在 这 些 测 
点 上 重复 进行 一 次 地 古 测 量 。 在 这 些 地 磁 测 点 上 ,利用 相 
隔 几 年 某 两 个 日 期 的 地 磁 观 测 值 之 差 ， 除 以 由 相隔 的 天 
数 所 换算 的 年 数 ， 也 可 以 求 出 相应 的 平均 年 变 率 。 把 某 
年 各 个 地 磁 台 站 和 各 个 地 磁 测 点 的 某 个 地 磁 要 素 的 平均 
年 变 率 标注 在 地 图 上 ,并 且 画 出 一 系列 的 等 值 线 ,这 种 年 
变 率 等 值 线 图 就 称 为 某 年 世界 某 地 的 地 磁 要 素 等 变 线 图 
或 长 期 变化 图 。 世 界 地 磁场 等 变 线 图 一 般 每 隔 5 年 绘制 
一 次 。 第 一 张 即 1942.5 ( 即 1942 年 7 月 1 日 零点 起 算 ) 
年 世界 地 磁场 等 变 线 图 是 维 斯 廷 (E.H.Vestine) 于 1947 
年 绘制 的 。 

世界 地 磁场 等 变 线 图 可 把 一 个 时 期 的 地 磁场 长 期 变 
化 的 全 球 性 分 布 特征 清楚 地 显示 出 来 (图 3)。 等 变 线 图 
的 一 个 显著 特点 是 等 变 线 围绕 着 几 个 中 心 分 布 ， 地 面 被 
划分 为 几 个 区 域 ， 其 长 期 变化 值 有 的 为 正 ， 有 的 为 负 。 
这 些 中 心 称 为 地 磁场 长 期 变化 中 心 或 焦点 。 各 个 地 磁 要 
素 的 等 变 线 图 是 不 同 的 ， 不 过 彼此 之 间 具有 一 定 的 关 
系 。 不 同年 代 的 各 地 磁 要 素 的 等 变 线 图 均 会 发 生 一 些 变 
化 ， 不 仅 等 变 线 的 形状 、 各 个 地 点 (包括 长 期 变化 中 心 ) 
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不 同年 代 的 高 斯 系数 可 以 研究 偶 
极 子 磁场 和 非 偶 极 子 磁场 的 长 期 
变化 。 研 究 结果 表明 ， 对 于 近代 
地 磁场 ， 偶 极 子 磁场 的 长 期 变化 主要 表现 为 偶 极 子 的 磁 
和 矩 约 以 每 年 减 小 0.05 和 的 速率 衰减 (图 4), 偶 极 子 的 磁 
极 位 置 每 年 约 以 0.05" 的 速度 沿 纬度 图 向 西 移动 ， 非 偶 
极 子 磁场 的 长 期 变化 主要 表现 为 每 年 约 以 0.2" 的 速度 
沿 纬度 图 向 西 漂移 ,同时 每 年 约 以 10 纳 特 量 级 的 速率 增 
强 或 减弱 。 因 此 ， 偶 极 子 磁 矩 的 衰减 和 非 偶 极 子 磁场 的 
西向 漂移 成 为 近代 地 磁场 长 期 变化 的 两 个 基本 特征 。 


Ho Nm) 


偶 极 类 


图 4 地 磁 偶 极 
短 的 变化 8.0| 
1800 50 1900 50 80 
时 间 (年 ) 
偶 极 子 感 拒 的 来 减 ” 表 中 为 不 同 作者 求 出 的 近 百 余 


年 来 不 同年 代 的 偶 极 子 磁场 的 高 斯 系数 外 .9 和 有 如， 以 
及 由 此 求 出 的 偶 极 子 磁 矩 M 和 地 磁 北极 的 地 理 位 置 9.X。 
其 中 6 是 余 纬 度 , 也 称 极 角 ; 和 是 经 度 ,也 称 方位 角 。 从 
表 中 可 以 看 出 ， 近 百年 来 偶 极 子 磁 矩 是 逐渐 衰减 的 。 这 
种 衰减 是 直线 性 的 , 衰减 速率 约 为 每 年 减少 0.05 移 。 按 
此 速率 衰减 下 去 ,2 000 年 以 后 地 球 磁 矩 将 变 为 零 但 是 ， 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
年 人 | | 生生 也 ( 疾 )| (入) 
1829 | 一 .3201 | 一 .0284 |.0601 | 8.454 |11.7| —64.7 
1835 |—.3235 | 一 -0311 |.0625 | 8.558 |12.2| 一 63.5 
1845 |—.3219 | 一 .0278 | .0578 | 8.488 |11.3| 一 64.3 
1880 | 一 .3168 | 一 .0243 | .0603 | 8.363 |11.6| 一 68.1 
1880 |—.3157 | 一 .0248 | .0603 | 8.336 |11.7|—67.6 
1885 |—.3164 | 一 .0241 | .0591 | 8.347 11.4| 一 67.8 
1885 |—.3174 | 一 .0236 | .0598 | 8.375 |11.5| 一 68.5 
1905 |—.31423 | 一 .02270 | .05981| 8.291 |11.4| 一 70.0 
1915 |—.31176 | 一 .02176 | .05912| 8.225 |11.4| 一 69.9 
1922 | 一 .3095 | —.0226 |.0592 | 8.165 |11.4| 一 68.8 
1925 |—.30892 | 一 .02166 | .05839| 8.149 |11.4|—70.0 
1935 |—.30662 | 一 .02129 | .05792| 8.088 |11.4| 一 69.9 
1942.5 | 一 .3039 | 一 .0218 | .0555 | 8.009 |11.1|—68.5 
1945 |—.30570 | —.02116 | .05805| 8.065 |11.4| 一 70.0 
1945 |—.3032 | 一 .0229 | .0590 | 8.010 |11.8| —68.8 
1945 |—.3057 | 一 ,0219 | .0579 | 8.066 |11.4| 一 69.3 
1945 |—.30668 | 一 .02160 | .0577 | 8.090 |11.4| 一 69.5 
1955 | 一 .3046 | 一 .0212 |.0576 | 8.035 |11.4| 一 69.8 
1955 |—.3055 | 一 .0227 |.0590 | 8.067 |11.7|~—69.0 
1958.5 | 一 .3045 | 一 ,0222 | .0584 | 8.038 |11.6| 一 69.2 
1959 |—.30674 | 一 .01923 | .05762| 8.086 |11.2| 一 71.5 
1960 |—.30509 | 一 .0281 | .08841| 8.053 |11.6| —69.5 
1960 |—.3046 | 一 .0314 |.0580 | 8.037 |11.5| 一 69.7 
1960 | 一 .30411 | 一 ,02147 | .05799| 8.025 |11.5| 一 69.7 
1965 |—.30375 | 一 ,02087 | .05769| 8.013 |11.4| 一 70.1 
1965 | 一 .30388 | 一 .02117 | .05760| 8.017 |11.4| 一 69.8 


考古 地 磁 学 的 研究 表明 ,地 球 磁 矩 可 能 具有 周期 性 变化 ， 
不 可 能 永远 单调 地 衰减 下 去 。 过 去 4 000 年 期 间 地 球 磁 


和 矩 的 变化 显示 出 周期 性 (图 5), 2 000 年 前 地 球 磁 短 是 
逐渐 增加 的 。 
章 1.5 区 
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图 5 地 球 磁 矩 在 过 去 4000 年 期 间 的 变化 


从 表 中 还 可 以 看 出 ， 近 百年 来 偶 极 子 的 极 角 基本 保 
持 不 变 ,而 偶 极 子 的 方位 角 和 却 逐渐 向 西 移动 , 西 移 速 度 
约 为 每 年 0.05"。 不 过 ， 关 于 偶 极 子 方位 角 是 否 确 有 西 
移 的 问题 ,目前 尚 有 争议 。 

非 偶 板 子 磁场 的 西向 漂移 “1693 年 , 英国 天 文学 家 
哈雷 (E. Halley) 首 先 发 现 地 磁场 的 分 布 图 像 缓 慢 地 向 西 
移动 。20 世纪 , 尤其 是 50 年 代 以 来 ,对 地 磁场 西向 漂移 
进行 系统 研究 的 结果 表明 ， 西 向 漂移 主要 是 非 偶 极 子 磁 
场 的 特征 ， 并 且 非 偶 极 子 磁场 的 西向 漂移 是 相当 复杂 的 


地 

地 磁 现 象 。 首 先 ,各 个 地 区 的 非 偶 极 子 磁场 的 西向 漂移 还 
度 不 一 ,有 的 漂移 较 快 ,有 的 漂移 较 慢 ,有 的 甚至 不 漂移 。 
例如 非洲 磁 异 常 漂移 最 快 ,而 北美 洲 磁 异 常 基本 不 漂移 。 
其 次 ,不 同年 代 非 偶 极 子 磁场 的 西向 漂移 速度 也 不 一 致 。 
西向 漂移 速度 约 为 每 年 0.2°, 只 是 一 种 平均 结果 。 为 了 解 
释 西 向 漂移 速度 的 分 散 性 ， 日 本 行 武 毅 等 人 把 非 偶 极 子 
磁场 分 为 两 类 : 一 类 称 为 漂移 磁场 ,磁场 强度 不 变 , 而 具 
有 稳定 的 西向 漂移 ; 另 一 类 称 为 停 灌 磁 场 ,磁场 强度 和 位 
置 都 是 稳定 的 。 由 于 这 两 类 磁场 又 加 的 结果 ， 才 把 某 些 
地 区 的 西向 漂移 的 规律 性 掩盖 了 。 关 于 非 偶 极 子 磁场 的 
西向 漂移 问题 目前 也 有 争议 ， 有 些 人 对 其 真实 性 表示 怀 
疑 ,原因 不 仅 在 于 西向 漂移 速度 的 分 散 性 ,而 且 在 于 某 些 
地 区 出 现 相反 的 东 向 漂移 。 

目前 认为 ， 非 偶 极 子 磁场 的 场 源 是 由 地 球 的 液态 外 
核 边 界 的 满 流 所 产生 的 自 激发 电机 效应 ， 而 液态 外 核 又 
因 其 内 部 的 对 流 使 其 产生 差 速 转动 ， 结 果 导 致 外 核 的 角 
速度 比 地 慢 的 角速度 低 ,因此 , 非 偶 极 子 磁场 的 场 源 相 对 
于 地 幅 必 然 向 西 移动 ， 这 就 是 非 偶 极 子 磁场 产生 西向 漂 
移 的 原因 (见地 碟 场 起 源 )。 ( 苦 邦 本 ) 


dicichong goosi lilun 

地 磁场 高 斯 理论 (Gauss theory of geomagne- 

tic field) 表述 地 厂 场 的 一 种 数学 理论 。1839 年 ， 

高 斯 把 球 谐 函数 分 析 方法 应 用 于 地 磁场 ， 得 出 了 地 磁场 

的 数学 表达 形式 , 疯 定 了 地 大 学 的 数理 基础 。 
按照 高 斯 理论 , 磁 势 W 应 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 它 的 

解 为 ， 


w-o 信 Bl 2) (on cos m+ hy sin ma) 
+( 起 ) gs cos mA+ hy sinm \)]PRCoos0), 


式 中 7 是 径 向 距离 ; a 是 地 球 半径 ^ 是 经 度 , 6 是 余 纬 ， 
蜗 各 是 内 源 场 的 高 斯 系数 ， g% 和 ht% 是 外 源 场 的 高 
斯 系数 ; PY(cos 6) 是 施 密 特 形式 的 缔 合 勒 让 短 函 数 , 它 
与 一 般 的 缔 合 勒 让 德 函 数 Pw,m(cos9) 的 关系 为 ， 


P8(cosb) 一 Pum (cos 0) (m=0), 


I p(nn by 


PR(oB 0) YFm)! 


(m2>1), 
其 中 


Po,m(008 0) =sin™g Ce A 


dcos Om ， 
而 Pn(cos 6) 是 勒 让 德 函 数 。 

由 磁 势 与 磁场 的 关系 可 以 得 到 地 磁场 的 北向 强度 
XX 、 东 向 强度 Y 和 垂直 强度 2 的 表达 式 ， 


xx 名 Bl) Ga esmx+ 风 加 ma) 


+( 工 ) (groosma+hssin m2)] er ， 
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由 


Y 号 名 [全 ) (msinma -bm oem) 


+(£) ‘(gasinm2 hocos m7) ] se 


DTPS(Ccos 9)， 


z-- 六 名 [全 tt Dg ema+ hssinm) 


bl 


— (FE) ng cosma+he,sin m2)]PsCeos0), 


当 取 7=a 时 , 即 为 地 面 上 磁场 强度 的 表达 式 。 
由 球 谐 函 数 的 正 交 性 有 


去 太太 Pa(cos0) Sos Mm Apm’(c0sg) Ds mm X sin ggd 入 
-i (n= m=m’) 
这 样 ,由 垂直 强度 的 表达 式 和 正 交 性 ,可 以 得 到 


[he 


a 


tl 下 人 Zp™ 


x (00s 9) sin mX sin 0 d0 dX。 


由 地 磁场 的 北向 强度 和 东 向 强度 可 得 到 类 似 的 公式 。 因 
此 ,如 已 知 Z 和 XX、Y 的 地 面 分 布 的 实测 值 , 就 可 按 上 述 
公式 求 出 各 阶 高 斯 系数 ， 并 把 内 外 源 场 分 开 。 在 确定 某 
一 阶 高 斯 系数 时 , 同 其 他 阶 高 斯 系数 是 否 已 经 求 出 无 关 ， 
即 各 阶 高 斯 系数 之 间 是 互相 独立 的 。 若 取 高 斯 级 数 至 
阶 , 则 共有 2nCn+2) 个 高 斯 系数 , 需要 2n(n+ 2) 个 独立 
方程 来 求解 。 实 际 上 由 得 到 的 地 面 观测 资料 建立 的 方程 
远大 于 这 一 数目 ,这 就 可 以 运用 最 小 二 乘 准则 求解 ,使 系 
数 的 精度 得 以 保证 。 

确定 高 斯 系数 的 实际 计算 是 根据 磁场 强度 X、Y 和 
2 的 表达 式 , 利 用 观测 资料 求解 中 和 婚 的 线性 代数 方 
程 组 。 但 必须 有 足够 的 测 点 ， 且 测 点 的 位 置 在 全 球 有 均 

合理 的 分 布 ,才能 近似 满足 球 谐 函 数 的 正 交 性 ,以 保证 
各 阶 高 斯 系数 的 独立 性 。 实 际 结果 表明 ， 级 数 的 收敛 是 
迅速 的 , n=1 的 项 约 占 90%%, 这 就 保证 高 斯 理论 能 够 应 
用 于 地 磁场 的 实际 分 析 工 作 。 

高 斯 分 析 的 结果 表明 ， 地 面 地 磁场 的 绝 大 部 分 来 源 
于 地 球 内 部 ， 外 源 磁场 只 占 干 分 之 几 。 高 斯 分 析 的 理论 
意义 就 在 于 ， 除 了 给 出 地 磁场 的 严格 数学 表述 外 ， 还 从 
理论 上 证 明了 地 磁场 主要 来 源 于 地 球 内 部 这 一 多 年 来 的 
假设 。 

自 高 斯 理论 提出 后 ， 许 多 学 者 利用 各 种 类 型 的 地 磁 
资料 和 处 理 方法 作 球 谐 分 析 , 计 算 了 相应 的 高 斯 系数 。 但 
过 去 这 方面 的 工作 缺乏 国际 间 的 合作 ， 各 方面 的 分 析 结 
果 有 明显 的 差异 。 为 了 客观 地 反映 全 球 地 磁场 的 基本 特 
点 , 1964 年 世界 地 磁 测 量 会 议 强 调 指出 ,国际 上 应 采用 
统一 的 国际 地 磁 参 考场 (IGRF) 。 国 际 地 破 学 和 高 空 大气 
学 协会 (IAGA) 除 成 立 世界 地 磁 测量 (WMS) 的 国际 合作 
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0 (nw 或 mm') 
1 


ng%— (n+1)g% = tl 


nh — (n+1)hy = 


机 构 以 协调 各 国 地 大 测量 任务 外 ,还 于 1968 年 召开 专门 
会 议 ， 通 过 了 1965.0 年 的 国际 地 磁 参 考场 。 这 个 国际 
地 磁 参 考场 给 出 了 直到 n=8 的 共 80 个 高 斯 系数 (G8) 。 
同时 给 出 了 各 高 斯 系数 的 年 变 率 。 它 的 有 效 使 用 期 为 
1965.0 一 1975.0 年 ,各 年 代 的 高 斯 系数 的 计算 公式 为 : 
GR(t) = G8(t) + OR (t—to), 

加 为 1965.0 年 ,6% 为 高 斯 系数 的 年 变 率 。 在 1975 年 举 
行 的 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 (IUGG) 上 ， 
IAGA 通过 了 国际 地 磁 参 考场 新 的 模式 , 它 也 取 n=8 
共 80 个 高 斯 系数 和 相应 的 年 变 率 ， 其 有 效 使 用 期 为 
1975.0 一 1980.0 年 .1981 年 的 IAGA 会 议 上 提出 了 1980.0 
年 的 地 磁场 模型 。 但 国际 地 磁 参 考场 目前 尚未 起 到 统一 
的 作用 ， 一 些 国家 还 各 自给 出 并 使 用 自己 的 全 球 地 磁场 
模型 。 现 在 有 关 的 国际 机 构 正 从 理论 和 数据 处 理 方法 上 
努力 探索 新 的 途径 ,以 致力 于 完善 并 真正 统一 这 些 模 型 。 

“高 斯 级 数 n==1 项 相当 于 地 心 偶 极 子 磁场 ,剩余 的 部 
分 称 为 非 偶 极 子 磁场 。 在 非 偶 极 子 磁场 中 , n=2 和 n=3 
的 项 也 占 主要 部 分 。 从 各 年 代 的 高 斯 系数 中 还 可 了 解 到 
地 磁场 长 期 变化 的 情况 。 
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dicichang qiyuan 
地 磁场 起 源 (origin of the main geomagnetic 
field) 地 球 物理 学 的 基本 问题 之 一 。 自 1600 年 英 
国 的 吉 伯 (W.Gilbert) 提出 “地 球 是 一 个 巨大 的 磁石 " 开 
始 ,有 关 地 态 场 起 源 的 推测 已 有 近 400 年 的 历史 ,但 至 今 
仍 未 获得 圆满 解决 。 
阐 风 ”地 磁场 的 主要 部 分 犹如 一 个 近似 沿 自转 轴 方 
向 均匀 磁化 的 球体 的 磁场 。 因 此 “永久 磁石 说 "就 成 为 地 
磁场 成 因 最 早 和 最 自然 的 猜测 。 当 地 球 物理 学 家 提出 地 
核 可 能 是 由 铁 、 镍 等 强 磁性 物质 组 成 的 时 候 , 这 种 猜测 似 
平 得 到 了 支持 。 然 而 地 球 内 部 的 温度 远 超过 铁 的 居 里 点 
《 见 兰 石 破 性 ), 所 以 这 个 假说 不 能 成 立 * 继 而 有 人 曾 企图 
借助 于 带电 地 球 的 旋转 ,回转 磁 效应 ,温差 电流 以 及 感应 
电流 等 物理 效应 来 解释 地 磁场 ,但 其 量 值 都 远 远 不 够 大 。 
例如 根据 回转 磁 效应 ， 地 球 由 于 自转 获得 的 磁化 强度 约 
为 10-" 电磁 单位 , 比 与 地 磁场 相当 的 均匀 磁化 球体 的 
磁化 强度 7.2X 10-* 约 小 9 个 数量 级 。 鉴 于 从 已 有 的 物 
理 规律 找 不 到 答案 , 有 人 开始 探索 新 的 规律 。1947 年 英 
国 物理 学 家 布莱克 特 (P.M.S.Blackett) 发 现 ,当时 测定 
的 太阳 、 室 女 星座 78 号 星 和 地 球 3 个 天 体 的 磁 矩 M 和 
角 动 量 P 满足 关系 MM 一 ax 卫 ， 其 中 G 为 万 有 引力 党 
数 ,c 为 光速 ，B 为 比例 常数 , 约 为 0.25。 布 莱克 特 把 这 
个 关系 设想 为 物理 学 的 一 个 新 定律 ， 作 为 地 磁场 起 源 的 
解释 , 称 为 “巨大 转 体 说 "。 由 于 有 3 个 天 体 的 支持 ,这 个 
假说 曾 一 度 引起 广泛 的 关注 ,为 证 实 这 一 结果 ,布莱克 特 


专门 设计 了 一 种 测 弱 磁场 的 高 灵敏 度 仪器 ， 但 实验 结果 
是 否定 的 ,所 以 布莱克 特 本 人 声明 放弃 他 的 假说 。 

与 上 述 各 种 推测 同时 出 现 的 是 “ 自 激 发 电机 说 ”。 
1919 年 拉 莫 尔 (J.Larmor) 首先 提出 了 旋转 的 导电 流体 
维持 自 激发 电机 的 可 能 性 ， 这 是 关于 地 磁场 起 源 的 自 激 
发 电机 说 的 最 早 概念 。 而 较为 系统 的 论述 , 则 是 40 年 代 
末 和 50 年 代 初 由 埃 尔 萨 塞 (W.M.Elsasser)、 帕克 (E.N- 
Parker) 和 布 拉 德 (E.C.Bullard) 等 人 完成 的 , 称 为 埃 尔 


萨 塞 -帕克 模型 和 布 拉 德 过 程 。 随 着 大 型 计算 机 的 应 用 ， 


使 更 复杂 的 磁 流 体 动力 学 的 计算 成 为 现实 。60 年 代 后 
期 发 现 ， 布 拉 德 过 程 是 不 稳定 的 。 这 使 得 曾 被 认为 极 有 
希望 的 “ 自 激发 电机 说 "陷入 了 危机 。 直 到 1970 年 , 利 利 
(F.E.M.Lilley) 修 正 了 布 拉 德 过 程 的 运动 模式 ， 才 使 得 
稳定 的 “ 自 激发 电机 说 "再 度 有 了 可 能 。60 年 代 古 地 三 学 
的 数据 肯定 了 地 磁场 在 漫长 的 地 质 时 期 经 历 了 多 次 倒转 
的 事实 ， 地 磁场 极 性 的 正 向 与 反 向 的 历史 并 没有 显示 出 
哪 种 极 性 更 具有 特殊 性 。 这 是 除 “ 自 激发 电机 说 "以 外 ,其 
他 关于 地 磁 成 因 的 假说 所 难以 解释 的 。 地 球 具有 磁场 在 
天 体 中 并 不 特殊 ,太阳 系 九 大 行星 中 至 少 有 木星 .水 星 具 
有 与 地 球 磁场 相 类 似 的 内 源 磁场 。 太 阳 和 许多 恒星 也 具 
有 磁场 。60 一 70 年 代 帕 克 的 研究 说 明 ,地 磁场 起 源 的 模 
式 可 能 对 其 他 天 体 也 适用 。 据 此 ,人 们 现在 认为 “ 自 激发 
电机 说 "是 解释 地 磁 成 因 的 最 有 希望 的 理论 。 

原理 ”地 核 内 磁 流 体 动力 学 的 研究 思路 是 导电 流体 
和 磁场 的 相互 作用 如 何 改变 原始 的 磁场 和 运动 状态 ， 这 
是 “ 自 激发 电机 说 "的 基础 。 

导电 流体 和 磁场 的 相互 作用 ， 在 数学 上 也 就 是 电磁 
场 方程 与 流体 运动 方程 的 克 合 。 在 磁场 中 运动 的 导电 流 
体 ， 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 将 在 随 流体 运动 的 回路 
里 产生 感应 电动 势 。 若 导体 是 电导 率 为 无 穷 大 的 理想 导 
体 ,感应 电流 将 为 无 穷 大 ,这 显然 是 不 可 能 的 。 如 果 任意 
运动 回路 中 的 磁 通 量 不 变 ,磁力 线 必然 随 流体 一 起 运动 ， 
犹如 磁力 线 与 流体 牢固 地 粘 在 一 起 。 这 个 现象 称 为 磁场 
的 “冻结 "效应 ， 即 磁场 与 流体 完全 冻结 起 来 。 这 时 磁场 
所 满足 的 方程 称 为 “冻结 方程 "。 当 流体 的 电导 率 为 有 限 
时 , 除 不 断 有 焦耳 热 损 耗 外 ,磁场 还 将 不 断 由 强 的 区 域 向 
弱 的 区 域 扩散 。 因 此 在 一 般 情况 下 ， 导 电流 体 中 的 磁场 
既 受 冻结 效应 的 控制 ， 又 将 不 断 扩 散 。 这 时 满足 的 方程 
称 为 “扩散 冻结 方程 "。 冻 结 和 扩散 两 种 效应 ， 除 与 电导 
率 (X) 有 关外 ， 还 与 流体 的 速度 (2) 和 尺度 (L) 有 关 。 在 


电磁 流体 力学 中 ,定义 无 量 纲 常数 Ru 一 2 (n= 人 non) 


为 磁 粘 汪 系 数 。Rw>>1 时 ,流体 中 冻结 效应 将 是 主要 的 ， 
Ru<1 时 ,扩散 现象 将 占 优势 。 

由 于 磁场 的 存在 ， 流 体 运动 方程 中 除 原 有 的 作用 力 
外 ， 还 将 增加 电磁 力 。 运 动 和 磁场 方程 相互 耦合 的 媒介 
就 是 电磁 力 。 

导电 流体 在 磁场 中 运动 ,将 产生 感应 电流 ,从 而 改变 
原 有 磁场 。 如 果 运 动 适当 ,有 可 能 维持 某 种 稳定 的 磁场 。 


这 个 过 程 如 同 通常 的 发 电机 ， 导 电流 体 相 当 于 发 电机 的 
线圈 ,因此 把 维持 磁场 的 这 种 假说 称 为 “发 电机 说 "。 当 然 
除 这 种 简单 的 相似 外 ， 两 者 的 过 程 是 完全 不 同 的 。 在 磁 
流体 过 程 中 ,由 于 运动 和 磁场 的 耦合 ,电磁 方程 和 流体 运 
动 方程 都 将 成 为 非 线性 方程 。 至 今 求解 这 样 复杂 的 非 线 
性 方程 组 仍然 是 困难 的 。 为 此 通常 把 运动 和 磁场 的 耦合 
作为 徽 扰 处 理 ， 分 别 求解 运动 方程 和 电磁 方程 。 这 时 两 
个 方程 仍 为 线性 方程 ,相应 于 方程 的 “发 电机 " 则 称 为 “ 线 
性 发 电机 ”。 

若 地 核 中 产生 的 地 磁场 被 激发 后 自由 衰减 ， 其 衰减 
寿命 约 为 10' 年 。 但 古 地 磁 学 中 已 经 测 到 的 最 老 的 磁性 
岩石 年 龄 接近 10? 年 ， 这 说 明 地 磁场 的 寿命 远 远 超出 它 
的 自由 衰减 寿命 。 为 维持 这 样 长 寿命 的 地 磁场 ， 必 须 不 
断 提供 能 量 以 补偿 焦耳 热 损耗 。 地 核 中 的 能 量 来 源 ， 以 
及 提供 的 能 量 维持 怎样 的 运动 才能 获得 长 时 间 稳定 的 地 
磁场 ， 是 发 电机 说 要 回答 的 两 个 基本 问题 。 

地 核 的 电导 率 是 地 球 内 部 电导 率 最 高 的 ， 约 为 
3x10… 电 磁 单位 。 地 磁 非 偶 极 场 成 分 的 西向 漂移 表明 ， 
非 偶 极 场 源 有 相对 于 地 由 的 运动 ,其 速度 量 级 为 20 公里 
每 年 。 这 要 比 被 地 质 现象 所 证 实 的 固体 地 这 的 运动 高 5 
个 量 级 ， 因 此 从 焦耳 热 损耗 和 运动 量 级 考虑 ， 液 体 地 核 
是 地 磁 发 电机 最 有 利 的 场所 。 

发 电机 的 能 量 图 像 ”根据 液 核 中 磁 流体 动力 学 原理 
可 知 ,发 电机 的 能 量 转换 过 程 是 运动 能 与 磁 能 的 转换 ,其 
转换 媒介 是 电磁 力 。 运 动 反抗 这 种 电磁 力 做 功 将 对 系统 
提供 能 量 ,其 中 一 部 分 用 来 补偿 焦耳 热 扣 耗 ,剩余 的 用 来 
增加 系统 的 磁场 能 量 和 向 核 外 输送 电磁 能 从 而 改变 核 内 
与 核 外 的 磁场 。 这 一 过 程 可 以 用 方程 
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十 二 十 本 -J fv- dxumar 


表示 。 方程 式 右 端 jx xH 为 电磁 力 ,其 中 为 电流 密度 ， 
| -Gx wiD dr= 4 (对 整个 液 核 积分 ) 代表 运动 
(V) 反 抗 电磁 力 做功 ; Wa 为 液 核 中 的 总 磁 能 ， J 为 液 核 
中 的 焦耳 热 损耗 率 ! Fs 为 单位 时 间 内 通过 液 核 表面 向 外 
输送 的 电磁 能 。 对 于 稳定 发 电机 ， 核 内 和 核 外 磁场 不 随 
时 间 变化 ,方程 变 为， 
1.=Aa, 

即 运动 反抗 电磁 力 做 功 所 提供 的 能 量 全 部 用 来 补偿 焦耳 
热 损耗 。 

运动 能 量 提供 的 方式 与 作用 力 有 关 。 产 生 运动 的 力 
除 电磁 力 外 ,主要 是 重力 与 流体 静 压 力 , 液 核 内 力学 能 量 
的 转换 方程 为 : 


-等 +Fp+Fot+G:=Ag, 


其 中 (- 恕 ) 为 液 核 总 动能 的 碱 少 率 ; Fe 为 流体 静 压 力 


通过 液 核 表面 向 核 内 的 能 量 输送 率 ， 重 力 做 功 在 核 内 和 
表面 上 都 将 产生 位 能 的 释放 ; Fe 是 在 液 核 表面 上 由 于 质 
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量 交换 所 产生 的 位 能 释放 率 ， 例 如 地 幅 物 质 由 于 重力 分 
异 落 入 地 核 产 生 的 能 量 交 换 即 属 此 类 ; G+ 是 由 于 沿 着 介 
质 运动 方向 密度 不 均匀 性 产生 的 位 能 释放 ， 热 对 流 即 属 
此 类 。 发 电机 过 程 中 流体 运动 反抗 电磁 力 做 功 ， 或 者 以 
系统 的 动能 减少 为 代价 ， 或 者 由 重力 位 能 的 释放 和 表面 
流体 静 压力 做 功 来 提供 ， 当 然 也 可 以 是 几 种 因素 的 综合 
效果 。 当 系统 稳定 时 ， 
Fp+BotGr=Ag=J, 

这 时 重力 位 能 的 释放 与 流体 静 力 做 功 全 部 用 来 补偿 焦耳 
热 损 耗 。 非 稳定 状态 下 的 能 量 转 换 方程 则 是 ; 

-+r +Fet+ Go= Ws 
由 地 核 内 磁场 的 总 能 量 (Wa) 和 磁场 的 自由 衰减 时 间 , 可 
以 估计 液 核 中 焦耳 热 损耗 (Je) 约 为 105 尔 格 / 秒 。 很 显 
然 ， 这 个 量 级 应 是 维持 发 电机 所 必需 的 最 低 限 度 的 能 量 
提供 率 。 

能 量 来 源 早期 埃 尔 萨 塞 和 布 拉 德 都 假定 ， 长 寿命 
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放射 性 元 素 所 维持 的 热 对 流 是 发 电机 能 量 的 提供 者 。 由 


G: 可 以 估计 ,要 提供 10" 尔格 / 秒 的 能 量 , 则 地 核 中 单位 
质量 的 生 热 率 需 高 达 100 尔格 /( 克 秒 )。 而 由 地 面 总 热 
流 计算 地 这 中 放射 性 元 素 的 生 热 率 仅 有 10-，~10"' 尔 
格 /( 克 ' 秒 ), 两 者 相差 几 个 量 级 ,显然 是 不 合理 的 。 有 人 
主张 内 核 是 由 液态 核 凝 固 而 成 ,这 个 过 程 至 今 还 在 继续 ， 
它 所 放出 的 潜 热 将 维持 热 核 的 热 对 流 ， 这 同样 会 遇 到 量 
级 上 的 困难 。1968 年 马尔 库 斯 (W.V.R.Malkus) 由 实验 
证 实 , 在 地 球 的 进 动 过 程 中 由 于 地 慢 与 地 核 动力 扇 度 的 
差异 (见地 球 自转 ), 两 者 将 有 不 同 的 进 动 角速度 ,前 者 快 
于 后 者 。 由 于 地 球 是 一 个 扁 球体 ， 地 晶 将 迫使 地 核 有 相 
同 运动 的 趋势 ,这 时 地 蛋 通过 Fp 对 地 核 提供 能 量 ,可 以 维 
持 地 磁 发 电机 。 近 年 也 有 人 对 此 提出 异议 ， 认 为 其 量 级 
远 远 不 够 。 还 有 人 主张 若 地 球 深部 的 化 学 分 异 和 重力 分 
异 仍 在 进行 , 则 重力 位 能 的 释放 (G:,Fe) 将 提供 能 量 。 可 
见 , 地 核 中 的 各 种 可 能 的 能 量 来 源 ,无 不 涉及 地 球 演化 与 
地 球 内 部 的 物理 状态 等 地 球 物理 基本 问题 ， 在 目前 要 得 
到 满意 的 解答 是 困难 的 

维持 地 碰 场 的 物理 模式 不 管 地 核 内 的 动力 来 源 如 
何 ,只 要 液 核 内 存在 径 向 运动 ,由 于 处 于 深层 的 物质 具有 
较 小 的 角 动 量 ,内 外 层 物质 交换 的 结果 , 角 动 量 守恒 将 使 
得 外 层 转动 角速度 变 慢 而 内 层 变 快 。 从 与 地 球 一 起 转动 
的 坐标 系 看 ， 径 向 运动 受到 科 里 奥 利 力 的 作用 。 这 个 力 
和 矩 在 自转 轴 方 向 的 分 量 是 使 内 层 和 外 层 转 动 速度 发 生变 
化 的 动力 。 为 考察 沿 径 向 的 角速度 差异 的 磁 流体 力学 效 
应 ,将 连续 分 布 的 角速度 差异 简化 为 具有 不 同 角速度 的 
A 和 B 两 层 ,外 层 人 A 角速度 为 2。, 内 层 B 角速度 为 0。 设 
ws>>w4， 这 称 为 刚体 液 核 模型 。 设 液 核 中 有 原始 的 微弱 
磁场 。 考 虑 到 星际 磁场 弥漫 于 整个 星际 空间 ， 这 种 原始 
磁场 的 存在 是 有 可 能 的 ,由 于 磁场 的 冻结 效应 ,磁力 线 将 
随地 核 一 起 运动 。 如 图 1 所 示 , 原 始 磁场 的 磁力 线 将 由 于 
A.B 两 层 的 差 速 转动 而 被 拉 伸 , 形成 沿 绕 纬 图 方 向 的 磁 
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n 
Wa— WA 


场 。 图 1 为 相对 运动 从 开始 经 过 半 周 (t= 河 
2r 


一 周 (+ = 可 ) 时 磁力 线 被 拉 伸 的 过 程 , 自 然 , 随 着 磁 


力 线 的 伸 长 ,磁力 线 反 抗 这 种 拉 伸 的 张力 也 不 断 增加 。 这 
种 过 程 一 再 反复 ， 直 到 磁力 线 张力 所 产生 的 恢复 力矩 与 
由 于 对 流 所 产生 的 机 械 力矩 ( 科 里 奥 利 力 ) 相对 平衡 时 
磁场 成 为 如 图 lb 所 示 的 形态 ， 相 对 角速度 也 将 维持 一 


图 1 地 核 内 环 

型 磁场 的 形成 ee 
a 形成 过 各 
b 环 型 磁场 < 


a(3) 


个 稳定 的 常数 。 液 核 内 形成 如 图 lb 所 示 的 磁场 没有 径 向 
分 量 ， 磁 力 线 完全 位 于 同一 个 球面 上 ， 这 种 场 称 为 环 型 
场 。 图 lb 所 示 的 环 型 场 在 南北 半球 方向 相反 。 由 上 述 
两 个 力矩 的 平衡 可 估计 这 种 环 型 场 的 量 级 。 考 虑 到 磁场 
的 冻结 效应 ,传统 看 法 都 认为 核 内 将 有 很 强 的 环 型 场 , 布 
拉 德 计算 得 到 的 环 型 场 可 高 达 500 高 斯 。 最 近 也 有 人 对 
这 种 高 强度 的 环 型 场 的 存在 提出 异议 。 由 于 环 型 场 没有 
径 向 分 量 ,不 管 它 强度 多 大 , 对 于 我 们 感 兴趣 的 径 向 分 量 
很 强 的 核 外 偶 极 场 都 不 会 有 所 贡献 。 上 述 过 程 对 外 没有 
电磁 能 的 和 输送。 以 上 仅 考虑 了 与 径 向 运动 相应 的 差 速 转 
动 所 产生 的 磁 效 应 ,而 没有 考虑 径 向 运动 本 身 的 磁 效 应 。 
与 差 速 转动 相似 ， 由 于 冻结 效应 ， 径 向 运动 与 环 型 场 相 
互 作用 又 将 环 型 场 拖 起 或 拉 弯 ， 形 成 如 图 2 所 示 的 磁力 
线 环 。 上 述 科 里 奥 利 力 
= 肝 有， ARRRRR 
沿 地 球 转轴 方向 的 力矩 

外 《使 得 液 核 角速度 改 

变 ), 还 将 有 同 转轴 方向 

垂直 的 分 量 ， 这 个 力矩 

将 把 碰 力 绕 环 从 纬度 方 

向 (图 1) 扭转 到 子午 面 

内 。 对 向 上 、 向 下 的 运 

动 ,所 受 力矩 方向 相反 

同样 在 南半球 与 北 半 

球 ， 这 个 力矩 方向 也 相 图 3 磁力 线 环 的 形成 

反 。 因 此 尽管 对 应 于 上 ,下 运动 的 磁力 线 环 方向 相反 , 南 
北半球 的 线 环 方向 也 不 同 ,但 在 这 一 力矩 的 作用 下 ,子午 
面 内 的 磁 环 将 是 同 序 的 逆 时 针 方 向 (图 3)。 与 环 型 场 不 
同 ,被 扭曲 的 磁场 已 经 有 了 与 初始 微弱 磁场 同 向 的 分 量 ， 


这 样 的 元 过 程 遍 布 液 核 各 处 , 
统计 结果 ， 有 可 能 加 强 原始 微 
弱 磁 场 。 上 述 过 程 称 为 埃 尔 萨 
塞 -帕克 模型 。 除 这 个 模型 外 ， 
还 有 著名 的 布 拉 德 - 格 尔 曼 - 利 
利 过 程 ， 它 与 埃 尔 萨 塞 模型 有 
相似 的 物理 图 像 。 无 论 是 埃 尔 
萨 塞 或 布 拉 德 模型 都 可 通过 求 
解 线性 磁 流 体力 学 方程 ， 从 数 
学 理论 上 证 明 稳定 发 电机 的 存 
在 。 由 此 可 知 ,即使 是 大 大 地 简 
化 了 的 物理 图 像 ， 也 涉及 到 地 
核 中 很 复杂 的 过 程 。 一 般 发 电 
机 过 程 将 涉及 地 核 中 更 为 复杂 的 满 流 运动 ， 因 此 有 人 称 
它 为 “ 满 流 发 电机 ”。 
地 磁场 的 倒转 属于 非 稳 态 发 电机 的 内 容 ， 至 今 还 没 
有 如 上 述 稳 态 发 电机 那样 全 过 程 的 描述 。 若 液 核 中 的 对 
流 涡 旋 运动 受到 扰动 将 有 可 能 使 磁场 极 性 反 转 。 例 如 帕 
克 曾 证 明 ， 若 液 核 中 南北 纬度 25* 之 间 的 涡 旋 运动 普遍 
消失 ， 则 地 磁场 将 倒转 。 也 有 人 主张 地 磁场 倒转 是 非 线 
性 发 电机 过 程 的 固有 性 质 , 即 磁场 和 运动 相互 耦合 ,到 一 
定 程度 线性 发 电机 不 再 维持 ， 非 线性 作用 将 有 可 能 使 地 
磁场 倒转 。 
无 论 稳 态 和 非 稳 态 发 电机 过 程 学 说 ， 目 前 都 很 不 完 
善 。 关 于 地 磁场 起 源 问题 仍 处 于 研究 阶段 。 
参考 书目 
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D. Gubbins, Energetics of the Earth’s Core, J. Geophys., 
Vol. 43, p. 453, 1977. 
E. H. Levy, Dynamo Magnetic Field Generation, Rev, 
Geophys. Space phys., Vol. 17, No. 2, p.277, 1979. 


图 3 子午 面 内 的 磁 环 


( 施 焉 仲 ) 
dic! jixing daozhuan 
地 磁极 性 倒转 (geomagnetic polarity rever- 
sal) 见 十 地 右 学 。 
,dlc! jixing nianbiao i; 
地 磁极 性 年 表 (geomagnetic polarity time 
scale) 见 古 地 磋 学 。 
dicl maidong 
地 磁 脉 动 〈geomagnetic pulsations) 地 后 场 


的 短 周期 变化 。 周 期 范围 自 约 十 分 之 二 秒 至 十 几 分 钟 ， 
振幅 范围 为 百 分 之 几 纳 特 至 几 百 纳 特 ， 持 续 时 间 为 几 分 
钟 至 几 小 时 。 地 磁场 的 这 种 短 周期 变化 ， 是 太阳 风 对 地 
球 胡 层 的 作用 ， 以 及 大 层 内 部 各 种 因素 相互 作用 所 引起 
的 磁场 扰动 现象 。 

1861 年 ， 斯 图 尔 特 (B.Stewart) 在 英国 格林 威 治 的 
基 尤 地 磁 台 研 究 大 磁 暴 时 ， 观 察 到 地 磁场 起 伏 中 有 一 种 
脉冲 式 的 胱 动 。 在 20 世纪 30 年 代 哈 朗 (L. Harang) 和 


萨克斯 多 夫 (E.Sucksdorf) 等 人 报道 过 现在 属于 Pcl 这 
种 类 型 的 地 磁 脉动 。 大 规模 地 研究 地 磁 脉动 是 从 1958 年 
国际 地 球 物理 年 (IGY) 前 后 开始 的 。 此 后 实验 观测 和 理 
论 研究 都 有 比较 大 的 进展 。 

地 磁 脉 动 最 初 在 中 纬度 地 区 发 现 ， 因 为 当时 见 到 的 
脉动 振幅 比 其 他 种 类 的 地 磁 变 化 的 振幅 都 小 得 多 ， 故 称 
为 地 磁 微 脉 动 。 后 来 在 极光 带 发 现 的 地 磁 脉动 ， 也 有 振 
辐 很 大 的 , 故 又 称 地 磁 脉动 ,现在 这 两 种 名 称 都 常用 。 

观测 方法 和 记录 方式 ”观测 地 磁 脉 动 的 方法 有 3 
类 ，@ 直 接 探测 和 记录 地 磁场 强度 各 分 量 。 所 用 仪器 有 
质子 旋 进 磁力 仪 ， 悬 丝 式 磁 变 仪 ， 氮 磁 强 计 和 狗 磁 强 计 
等 ,有 的 加 上 滤波 装置 , 滤 出 所 要 的 频段 。@ 测 量 和 记录 


dx dy dz 
地 磁场 的 时 间 变化 率 即 -G-、- 各-、- 和 ， 式 中 上 是 时 


间 , x,y、.z 是 地 磁场 的 北向 、 东 向 和 垂直 分 量 ， 所 用 仪器 
为 感应 式 脉动 仪 。 回 测量 固 体 地 球 表面 层 电场 强度 的 变 
化 ， 一 般 只 测 东西 方向 和 南北 方向 的 变化 而 测 不 到 垂直 
方向 的 变化 ,所 用 仪器 称 为 地 电 仪 。 

记录 地 磁 脉 动 的 方式 有 两 类 ， 一 类 是 直接 记录 地 磁 
脉动 的 强度 (或 其 时 间 变 化 率 ) 随 时 间 的 变化 ， 另 一 类 是 
把 地 磁 脉 动 信号 经 过 频谱 分 析 记 录 在 敏感 纸 上 形 成 频谱 
对 时 间 的 变化 图 ( 声 谱 图 , 即 频 时 图 ), 图 中 黑 度 深浅 代表 
信号 的 强 弱 。 

分 类 ”根据 国际 地 三 学 和 高 空 大 气 学 协会 (IAGA) 
1963 年 和 1976 年 会 议 的 协定 ,地 磁 脉 动 分 为 两 大 类 共 9 
种 。 第 一 类 称 为 连续 脉动 , 它 的 起 伏 比较 规则 ,类 似 正弦 
曲线 ， 国 际 通用 的 符号 是 Pc， 其 中 了 表示 脉动 (pulsa- 
tion)，e 表示 连续 〈continuous)， 第 二 类 称 为 不 规则 脉 
动 ,因为 它 在 曲线 记录 图 上 的 形状 不 如 Pc 规则 ， 振 荡 曲 
线 的 包 络 形状 也 不 规则 。 这 类 脉动 的 国际 通用 代号 是 Pi， 
其 中 P 仍 表示 脉动 ，i 表示 不 规则 (irregular)。Pc 细 分 
为 6 种 ,Pi 细 分 为 3 种 ,如 表 ， 


地 磁 脉 动 的 种 类 
种 类 频率 范围 ( 毫 炎 ) 周期 ( 秒 ) 
Pel 200~5000 0.2~ 5 
Pe2 100~200 5~ 10 
Pe3 22.2~100 10~ 4 杂 
Pet 6.7~22.2 45~150 
Pe5 1.7~6.7 150~600 
Pe6 <1.7 >600 
Pil 25~1000 1~ 40 
Pi2 6.7~25 40~150 
Pi3 <6.5 >150 
@ Pc1 脉动 ”一 种 比较 规则 的 正弦 式 振荡 ,在 极光 


带 和 亚 极光 带 出 现 的 机 会 最 多 ， 振 幅 一 般 在 0.05~1 纳 
特 。 它 几乎 只 在 磁 层 平静 时 出 现 ， 振 幅 带 有 准 周 期 性 的 
变化 ,在 图 上 , 振荡 的 包 线 似乎 象 一 个 一 个 的 “珍珠 ”, 即 
波 包 ,而 在 每 一 波 包 内 振荡 的 频次 是 随时 间 而 增加 的 ,在 
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类 时 图 上 这 种 变化 很 明显 (图 1)。 


图 1 Pel 脉动 图 


@ Pc2 和 Pc3 脉动 ”主要 出 现在 日 照 半球 。 当 磁 
层 活 动 强烈 时 ， 在 中 纬度 就 能 观测 到 Pc 2 脉动 , 振幅 一 
般 小 于 0.2 纳 特 。Pc3 振幅 最 大 的 可 到 1 纳 特 左右 ， 典 
型 的 周期 是 5 一 30 秒 。 

图 Pe4 脉动 主要 出 现在 白天 , 振幅 在 中 、 低 纬度 
地 区 可 大 到 几 纳 特 ， 在 高 纬度 地 区 可 以 大 到 20 纳 符 ( 图 
2), 它 主要 出 现在 磁 层 比较 平静 的 时 候 , 但 出 现 的 区 域 不 
大 , 没有 超过 1 000 公里 范围 的 ,持续 期 是 几 分 钟 到 几 小 
时 ,在 太阳 活动 减弱 年 份 ,出 现 频次 增 大 。 


[并 
He (oh I ldoldl | 
EF 图 2 Pek 该 动 国 


@ Pc5 脉动 ”振幅 范围 自 几 纳 特 到 几 百 纳 特 , 按 其 
出 现时 间 的 不 同 可 分 为 两 类 , 即 晨 间 Pc5 和 午后 Pc5, 前 
者 在 黎明 以 后 3 小 时 内 振幅 最 大 (图 3)。 当 磁 层 由 强烈 
活动 状态 恢复 到 正常 状态 的 过 程 中 ,这 种 脉动 比较 强 。 所 
有 展 间 Pc5 出 现 的 区 域 都 在 西向 极光 电 急流 区 域 , 位 于 
纬度 70" 附 近 。 午 后 Pc5, 形 如 有 阻尼 的 波 列 ,出 现在 磁 
层 暴 和 磁 层 亚 姑 发 生 时 段 , 故 又 称 为 暴 时 Pc5, 它 是 一 种 
经 度 范围 不 超过 15" 的 小 范围 脉动 现象 。 


Bohs dm as 2200 
世界 时 


图 3 Pc5 脉动 图 


@@ .Pc6 脉动 最 大 振幅 出 现在 极光 带 ， 白 天 出 现 
周期 较 长 ,夜间 出 现 周期 较 短 。 

@ Pil 脉动 ”一 种 熏 加 在 盖 虹 主 相 中 的 快速 地 磁 
扰动 ， 成 为 磁 暴 的 细微 结构 。 它 也 与 湾 扰 和 Pi2 同时 出 
现 。 

Pi1 脉动 在 全 球 各 处 均 可 出 现 ,还 可 细 分 为 若干 类 ， 
它们 分 别 和 极光 强度 变化 、 射线 爆发 和 宇宙 线 噪声 吸 
收 有 一 定 关系 。 

@ Pi2 脉动 这 是 一 连 串 的 受阻 尼 的 该 , 在 低 纬 度 
地 区 振幅 约 为 几 分 之 一 纳 特 ， 在 极光 卵 形 圈 地 带 内 或 在 
亚 暴 电 急流 下 面 的 区 域内 振幅 可 大 到 100 纳 特 以 上 ， 这 
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种 脉动 持续 时 间 较 短 , 一 般 不 到 10 分钟, 而 且 在 一 次 脉 
动 系列 内 只 有 几 次 振荡 。 出 现在 磁 暴 期 间 的 Pi2， 周 期 
一 般 都 较 短 (图 4)。 


1 


世界 时 
图 4 Pi2 脉动 图 


@@ Pi3 脉动 这 种 脉动 在 极光 带 最 强 ,主要 出 现在 
夜间 ,有 两 种 类 型 。 频 率 较 高 的 一 种 , 常 发 生 在 极光 西行 
浪 涌 区域， 常 和 极光 的 脉动 同时 出 现 。 频 率 较 低 的 一 种 
出 现在 西向 电 急流 中 心 部 分 ， 在 西行 浪 涌 通 过 后 很 久 都 
还 存在 。 

@@ 周期 渐 短 的 脉动 (国际 通用 的 符号 为 IPDP, 是 
Intervals of Pulsation with Diminishing Period 的 缩 
写 )。 这 类 脉动 ， 有 人 把 它 归 入 Pcl 类 ， 也 有 人 把 它 归 入 
Pi 类 。 它 出 现时 振荡 的 周期 随 着 时 间 越 来 越 短 , 频率 在 
半 小 时 内 可 由 0.5 赫 左 右 增加 到 1.5 赫 左 右 ( 图 5)。 这 
种 脉动 大 部 分 出 现在 地 方 时 上 半夜 ， 出 现 的 纬度 主要 在 
50 "一 65" 之 间 。 它 出 现时 磁 层 活动 很 强 , 有 时 也 伴 有 极 
光 活动 。 
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图 5 IPDP 脉 动 图 


传播 过 程 ”地 磁 脉 动 传播 过 程 中 受到 电离 层 的 屏 珊 
作用 。 还 受到 固体 地 球 的 调制 作用 。 磁 层 内 产生 的 磁场 
脉动 在 传播 到 地 面 的 过 程 中 要 穿 过 电离 层 。 电 离 层 的 电 
导 率 在 各 个 方向 是 不 相同 的 ， 而 且 电离 层 了 层 内 离子 的 
数 密度 远 较 其 他 区 域 大 , 故 阿 尔 文 波 速度 较 其 他 区 域 低 。 
因此 ,地 磁 脉动 经 过 电离 层 以 后 ,形态 有 所 改变 。 电 离 层 
有 年 尔 电导 率 和 佩 德 森 电 导 率 ， 这 两 种 电导 率 与 方向 有 
关 。 地 磁 脉动 通过 它 以 后 。 有 的 分 量 增强 ， 有 的 分 量 减 
弱 , 同 时 电离 层 也 要 对 地 磁 脉 动 起 屏蔽 作用 ,使 高 频 部 分 
受到 较 大 的 衰减 。 理 论 计算 的 结果 是 ,周期 在 30 秒 以 下 


的 脉动 ,所 受 的 影响 较 大 。 

地 面 以 下 的 固体 地 球 部 分 有 相当 大 的 电导 率 , 而 地 
磁 脉 动 又 是 一 种 随时 间 而 变化 的 电磁 场 ， 因 此 就 要 在 地 
球 内 部 产生 感应 电磁 场 而 驱动 感应 电流 。 所 以 在 地 面 上 
观测 到 的 脉动 并 不 单 是 穿 过 电离 层 以 后 的 脉动 ， 而 是 添 
加 了 地 下 感应 磁场 以 后 的 总 和 。 如 果 已 知 地 下 的 导电 
率 ， 那 么 就 可 能 从 地 面 观测 到 的 脉动 记录 中 把 这 两 部 分 
区 别 开 来 。 但 是 地 下 的 电导 率 往往 是 不 知道 的 (实际 上 
倒是 应 用 地 球 固体 的 感应 效应 对 地 磁 脉 动 的 影响 ， 再 加 
上 一 些 对 脉动 来 源 性 质 的 假定 来 推断 地 下 的 电导 率 ), 固 
体 地 球 对 地 磁 脉 动 的 高 频 部 分 近似 于 电导 率 为 无 限 大 的 
导电 体 ， 它 所 产生 的 感应 电流 会 增强 原始 地 磁 脉动 的 水 
平分 量 强度 而 减少 其 垂直 分 量 的 强度 ， 故 Pcl、Pc2、 
Pc3 和 Pil 所 受 感应 效应 的 影响 比 Pc4、Pc5 和 Pi2 要 
大 。 原 始 脉动 场 与 感应 脉动 场 之 间 有 位 相差 别 。 地 下 电 
阻 率 越 大 ,相位 差 就 越 大 。 

物理 机 制 ”包括 两 方面 ， 第 一 是 地 磁场 振荡 产生 和 
消亡 的 机 制 ， 第 二 是 振荡 能 量 的 来 源 ， 这 两 个 问题 现在 
都 处 在 探讨 的 阶段 。 地 磁场 能 够 产生 振荡 的 机 制 可 能 有 
两 种 ， 

@ 地 球 磁力 线 的 振荡 。 在 磁 层 内 等 离子 体 和 地 磁 
力 线 结合 在 一 起 , 若 经 激励 就 能 产生 电磁 振荡 ,形成 地 磁 
脉动 。 振 荡 方 式 有 两 类 极端 情况 , 即 极 式 振荡 (扰动 磁场 
在 经 度 平面 内 ) 和 环 式 振荡 (扰动 磁场 在 垂直 于 经 度 平面 
的 方向 即 东 西方 向 ), 实 际 上 两 种 振荡 方式 常常 是 混合 出 
现 的 。 磁 力 线 共振 的 一 种 原因 是 磁 层 边界 面 受到 太阳 风 
等 离子 体 的 作用 产生 表面 波 ， 这 种 波 传 入 磁 层 内 部 与 磁 
力 线 共振 而 形成 地 磁 脉 动 。 磁 力 线 共振 的 另 一 可 能 原因 
是 ， 在 磁 层 内 部 等 离子 体 层 顶 阿尔 文 速度 有 急剧 变化 的 
局 部 区 域 中 ， 当 有 一 个 频谱 范围 包括 该 处 磁力 线 本 征 频 
率 的 脉冲 进入 时 ,磁力 线 发 生 共 振 而 形成 脉动 。 

回 磁 层 -电离 层 之 间 电 流 系统 的 振荡 在 磁 层 - 电 
离 层 内 存在 的 大 尺度 稳 态 电流 系统 ， 当 等 离子 体 速度 突 
然 改变 时 ， 电 路 中 电势 和 电容 也 随 着 改变 ， 导 致 稳 态 被 
破坏 而 产生 等 效 于 波 的 电流 振荡 ,形成 地 磁 脉动 。 

地 磁 脉动 能 量 的 可 能 来 源 , 有 下 列 几 种 ， 

@ 来 自 太阳 风 等 离子 体 当 太 阳 风 等 离子 体 流 过 
磁 层 边界 时 ， 在 一 定 条 件 下 能 在 磁 层 边界 产生 波动 ， 即 
表面 波 ， 这 种 波 向 磁 层 内 部 传播 时 就 提供 能 量 使 磁力 线 
振动 。 

@ 来 自 粒子 流 束 的 流量 ”在 磁 层 内 当 一 束 高 能 带 
电 粒子 通过 周围 的 热 磁化 等 离子 体 时 ， 有 可 能 产生 低频 
磁 流 波 , 当 共振 条 件 存在 时 ,能量 就 会 由 粒子 束 传 给 波 。 
粒子 束 的 不 稳定 性 造成 了 磁 脉 动 。 

图 来 自 磁 层 内 的 质子 和 电子 “在 磁 层 内 垂直 于 地 
磁场 的 方向 上 地 磁场 有 梯度 (例如 在 地 球 赤道 上 )， 当 散 
布 范围 较 小 而 能 量 又 较 大 的 质子 和 电子 流入 这 种 磁场 区 
域内 时 ,能 使 等 离子 体 在 垂直 方向 振荡 而 形成 表面 波 ,再 
经 过 磁力 线 振荡 而 形成 地 磁 脉 动 。 


图 磁 层 内 有 些 区 域 等 离子 体 密度 有 相当 大 的 梯度 
(例如 在 等 离子 层 顶 ) 由 此 产生 电场 而 出 现 漂移 波 , 这 
种 波 的 不 稳定 性 给 磁场 的 振荡 提供 能 量 。 

@@ 磁 层 内 在 平行 于 和 垂直 于 地 磁场 的 两 个 方向 
上 ,带电 粒子 的 温度 不 相同 而 波 的 相 速 又 较 小 时 ,等 离子 
体 波动 就 可 能 得 到 发 展 ,形成 空间 分 布 的 波 , 这 种 波 再 与 
因 密 度 梯度 存在 而 生成 的 漂移 波 灼 合 ， 就 会 产生 只 有 在 
空间 能 观测 到 的 磁 脉动 。 

研究 方向 自 1958 年 国际 地 球 物理 年 活动 以 来 ,地 . 
磁 脉 动 的 研究 有 了 很 大 的 进展 。 但 是 在 空间 和 在 地 面 上 
全 面 系统 的 同步 观测 仍然 是 十 分 必要 的 。 过 去 研究 现象 
方面 所 得 到 的 结论 ， 往 往 只 适用 于 个 别 区 域 。 同 一 种 类 
型 的 脉动 (例如 Pc4) 的 可 能 机 制 ， 未 必 就 只 有 一 种 。 
1970 年 以 前 地 磁 脉 动 的 理论 研究 工作 中 , 由 于 致力 于 探 
求解 析 形 式 的 答案 ,大 都 忽略 了 场 源 的 作用 ,只 求 易 于 求 
解 的 轴 对 称 问 题 ， 得 到 极 式 振荡 和 环 式 振荡 两 种 互相 独 
立 的 振荡 形式 ， 这 和 观测 事实 的 符合 程度 是 有 限 的 。 从 
70 年 代 起 场 源 的 问题 受到 重视 , 但 作 数学 处 理 时 ， 采 用 
了 简单 的 磁场 位 形 ， 所 得 结果 也 有 局 限 性 。 用 磁 流 波 或 
用 磁 层 、 电 离 层 的 电流 体系 来 解释 磁 脉 动 ,都 是 研究 的 途 
径 。 地 磁 脉 动 是 一 种 牵涉 面 很 广 的 磁 层 现象 ， 各 次 脉动 
之 间 在 很 多 方面 都 有 差别 ,如 形态 类 型 ， 频 率 特性 , 偏振 
特征 , 共 孝 现象 , 出 现 频 次 在 一 日 内 和 一 年 内 的 分 布 ,出 
现 区 的 地 理 纬度 、 地 方 时 和 区 域 范围 ,在 空间 和 地 面 上 的 
差异 等 ， 而 且 每 次 脉动 都 联系 着 它 出 现时 的 磁 层 活动 情 
况 , 如 磁 暴 、 亚 暴 、 湾 扰 、 极 光 活动 、 电 急流 、 磁 层 内 带电 粒 
子 的 能 量 、 通 量变 化 以 及 宇宙 噪声 吸收 、 太 阳 风 特性 和 太 
阳 活 动 等 一 系列 相关 现象 。 完 整 的 理论 应 该 建立 在 这 些 
观测 事实 的 基础 之 上 ， 而 脉动 研究 在 实验 和 理论 方面 的 
进展 必 将 加 深 对 于 地 球 磁 层 和 太阳 风 的 认识 。 

《〈 刘 传 薪 ) 

dicital 

地 磁 台 (geomagnetic observatory) 观测 、 
研究 地 磁场 及 其 随时 间 变化 的 机 构 。 地 磁 台 应 设 在 远离 
城市 和 没有 人 为 电磁 干扰 的 地 方 ， 仪 器 室 要 用 非 磁性 或 
弱 磁性 材料 建造 ,并 保证 一 定 的 温度 ,湿度 条 件 。 地 磁 台 
分 为 永久 地 磁 台 和 临时 地 磁 台 两 类 。 前 者 可 为 地 磁场 及 
其 相关 现象 的 研究 提供 长 期 的 、 连 续 的 、 可 靠 的 地 磁 资 
料 ,后 者 是 为 研究 某 些 特殊 课题 而 专门 设置 的 。 

地 磁 台 有 地 磁 记 录 仪 和 磁力 仪 等 设备 ， 有 的 还 有 磁 
暴 记 录 仪 。 用 地 磁 记 录 仪 连续 记录 磁 偏 角 、 水 平 强度 和 
垂直 强度 随时 间 的 相对 变化 ， 也 可 以 用 质子 旋 进 分 量 磁 
力 仪 和 光 泰 磁力 仪 连续 记录 地 磁场 总 强度 、 水 平 强度 和 
垂直 强度 的 绝对 值 随时 间 的 变化 。 记 录 地 磁 要 素 随时 间 
变化 的 感光 记录 图 称 为 磁 照 图 。 在 磁 照 图 上 有 地 磁 要 素 
(如 碰 偏 角 D、 水 平 强度 H 和 垂直 强度 Z) 的 变化 曲线 ， 
有 相应 的 地 磁 要 素 的 基线 ， 还 有 表示 温度 变化 的 温度 线 
和 表示 时 间 的 时 号 线 ( 见 图 )。 用 磁力 仪 进行 绝对 值 观测 
是 为 了 确定 磁 照 图 上 的 基线 值 ， 从 而 确定 任何 时 刻 的 各 
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UT 
b 奢 虹 

中 国 北京 地 磁 台 的 磁 照 图 

地 磁 要 素 的 数值 为 了 校正 各 个 国家 地 磁 台 的 仪器 差 ,地 

磁 台 的 磁力 仪 还 要 定期 地 同 国际 标准 磁力 仪 进行 比 测 。 

磁 暴 记录 仪 与 记录 水 平 强度 的 地 磁 记 录 仪 相同 ， 只 是 灵 

敏 度 较 低 ,为 的 是 使 它 能 记录 到 三 要 的 全 过 程 。 


wos Jan 


中 国 地 磁 台 概况 


地 磁 台 地 点 | 北纬 | 东经 | 年 代 
北京 地 磁 台 |。 北京 | 39*56.8' | 116*28.1 |1870~l882 
40°2.4 | 116*10.5' | 1957 
佘山 地 磁 台 上 海 | 31°12 | 121°26' |1874~1908 
31°19° | 121*2 |1908~1932 
31°%5’ | 121°11’ |1933~ 
香港 地 磁 台 香港 | 22*18' | 114°10' |1885~ 
台北 地 磁 台 台北 |25°%% | 121*31 |1919~1940 
25*2.3 | 121°30.8’ |1951~1967 
25°00° | 121°10° |1965~ 
青岛 地 磁 台 青岛 | 36°4.2' | 120°19.2 | 1899~v1958 
中 央 研 究 院 南京 | 32°4.2' | 118°48.8"| 1933~1937 
地 议会 桂林 | 25°4.1' | 110°17” |1943~1945 
长 春 地 磁 台 长 春 | 43°49.6' | 125°18” |1957~ 
武汉 地 磁 台 武汉 | 30*31.6' | 114°33.5'| 1959~ 
兰州 地 磁 台 兰州 | 36"5.2 | 103"50.7'| 1959~ 
广州 地 磁 台 广州 | 23°5.5' | 113°20.6'| 1958~ 
拉萨 地 磁 台 拉萨 | 29°38.2'| 91*2.2' |1957~ 
| 和 者 组 43°49’ | 87"42， |1978~ 
Si ee ee end es 
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为 了 保证 提供 准确 、 完 整 、 连 续 的 地 磁 要 素 变化 资 
料 ,地 磁 台 要 保证 各 种 仪器 处 于 正常 的 工作 状态 ,定时 进 
行 观测 ， 此 外 还 要 对 取得 的 记录 进行 初步 处 理 。 地 磁 台 
的 资料 处 理 包括 计算 各 个 地 磁 要 素 的 每 小 时 、 每 日 、 每 
月 \ 每 季 和 每 年 的 平均 值 ,并 将 整理 的 数据 编辑 出 版 。 

目前 世界 上 有 近 200 个 永久 地 磁 台 。 世 界 上 第 一 个 
地 磁 台 是 1794 年 建 在 苏门答腊 岛 的 马尔 伯 勒 堡 台 , 最 初 
是 用 人 工 目测 , 仅 有 相对 记录 。1857 年 ,英国 格林 威 治 皇 
家 观象台 的 艾 里 (G.B.Airy) 首 先 研究 成 功 采用 照相 方法 
记录 地 磁场 的 变化 ,并 迅速 得 到 推广 ,沿用 至 今 。 随 着 自 
动 化 和 数字 化 技术 的 发 展 ， 地 磁 台 也 装备 起 一 套 自动 化 
的 数据 收集 ,存储 和 处 理 的 系统 。 

中 国 的 地 磁 台 始 建 于 1870 年 。20 世纪 50 年 代 后 ， 
开始 在 多 处 设 台 ,其 分 布 情况 如 上 表 所 示 。 

参考 书目 

H.E.MeComb, Magnetic Observatory Manual, USCGS, 
New York, 1952. 

K. A. Wienert, Notes on Geomagnetic Observatory and 
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柳 原 一 夫 、 河 村 谦 、 估 野 幸 三 、 久 保 木 忠 夫 , New Standard 
Magnetic Observation System of Kakioka, «地 磁 气 后 测 所 
要 报 > 别 册 第 4 号 ,1973。 

F.Anderson, An Automatic Magnetic Observatory System, 
Eorth Physics Branch, Deportment of Energy, Minesand 
Resourses, Vol. 44, No. 9, 1974,. 

( 安 振 昌 黄 钨 龄 ) 
dicttu 
地 磁 图 〈geomagnetic map) 表示 地 磁场 和 
地 磁场 长 期 变化 分 布 的 图 件 。 它 是 根据 各 测 点 在 同一 时 
闻 的 磁 测 资料 绘制 成 的 。 地 磁 图 是 在 地 图 上 绘制 地 磁 要 
素 的 等 值 线 和 等 变 线 (可 以 把 等 值 线 和 等 变 线 画 在 同一 
张 图 上 ,也 可 以 分 别 画 在 两 张 图 上 )。 

地 磁 图 可 分 为 基本 磁场 图 、 正 常 磁场 图 和 异常 磁场 
图 。@ 基 本 磁场 图 。 根 据 各 个 测 点 归 算 的 测量 资料 绘制 
的 地 磁 图 。 它 不 仅 反映 地 磁场 在 地 面 上 的 趋势 变化 ， 而 
且 也 反映 出 地 磁场 在 地 面 上 的 异常 变化 。 中 国 和 其 他 许 
多 国家 都 出 版 基本 磁场 图 。 只 要 地 磁 资料 精度 较 高 ， 测 
点 分 布 比较 合理 ,而 且 密度 适当 ,就 能 绘制 出 比较 准确 的 
基本 磁场 图 。@ 正 常 磁场 图 。 主 要 是 根据 地 磁场 模型 给 
制 的 ， 有 时 也 可 以 通过 多 次 光滑 基本 磁 : 等 值 线 和 
等 变 线 的 办 法 得 到 ， 即 把 地 磁场 中 来 自 地 球 浅 层 的 部 分 
资料 滤 掉 ,只 剩 下 来 自 地 球 深部 的 部 分 ,所 以 它 的 等 值 线 
是 光滑 的 。 回 异常 磁场 图 。 是 根据 各 个 测 点 的 异常 值 给 
制 而 成 的 。 根 据 地 磁 图 表示 地 理 范围 的 大 小 ,地磁 图 又 
可 分 为 区 域 地 磁 图 和 世界 地 磁 图 。 

编 绘 地磁 图 时 ， 要 根据 地 磁 图 的 用 途 选择 适当 的 投 
影 ， 根 据 地 磁 测 点 的 密度 和 地 磁 资料 的 精度 ， 选 取 适 当 
的 比例 尺 和 等 值 线 的 间隔 。 编 绘 地 磁 图 的 方法 主要 有 两 
种 :一 种 是 图 解法 ,一 种 是 解析 法 。 图 解法 主要 是 用 来 获 
得 基本 磁场 图 和 异常 磁场 图 , 它 是 用 内 播 法 寻找 等 值 点 
并 在 误差 范围 内 适当 地 描绘 光滑 的 等 值 线 ， 从 而 得 到 等 


值 线 图 。 解 析 法 是 根据 地 磁场 模型 绘制 地 磁 图 ， 根 据 地 
磁场 的 泰勒 多 项 式 模型 ,绘制 局 部 地 区 的 正常 磁场 图 , 根 
据 地 磁场 的 球 谐 模型 ,绘制 全 球 范围 的 正常 磁场 图 。 

中 国 先后 出 版 了 1950.0 年 .1960.0 年 .1970.0 年 和 
1980.0 年 的 中 国 地 磁 图 ， 以 及 1965.0 年 的 青藏 高 原 地 
磁 图 和 1980.0 年 的 青海 省 地 磁 图 。 其 中 包括 磁 偏 角 、 磁 
倾角 、 水 平 强度 、 垂 直 强度 和 总 强度 等 地 磁 要 素 的 地 
磁 图 。 

英国 、 美 国 和 苏联 出 版 世界 地 磁 图 。 英 国 和 美国 每 
10 年 出 版 一 次 全 部 7 个 地 磁 要 素 的 世界 地 磁 图 ， 如 
1965.0 年 和 1975.0 年 的 世界 地 磁 图 ;每 5 年 出 版 一 次 磁 
偏 角 世 界 地 磁 图 ， 如 1970.0 年 ,1975.0 年 和 1980.0 年 
的 磁 偏 角 世 界 地 磁 图 。 苏 联 每 5 年 出 版 一 次 磁 偏 角 、 磁 
倾角 ,水 平 强度 、 垂 直 强 度 和 总 强度 的 世界 地 磁 图 。 

地 磁 图 在 实际 应 用 和 理论 研究 中 都 具有 重要 作用 。 
地 磁 图 在 航空 航海, 地质 普查 和 矿产 资源 勘探 中 都 有 广 
泛 的 应 用 。 地 磁 图 是 研究 地 磁场 时 空 分 布 规律 的 基本 图 
件 , 也 为 地 震 预报 和 磁 层 物理 等 研究 提供 必要 的 资料 。 

( 祁 责 促 ” 安 拔 昌 ) 

diclxue 

地 磁 学 (geomagnetism) 国体 地 球 物理 学 的 
一 个 分 支 ,是 研究 地 磁场 的 时 间 变化 、 空 间 分 布 、 起源 及 
其 应 用 的 一 门 学 科 。 地 磁场 所 占据 的 空间 从 地 核 至 古 层 
边界 。 磁 层 离 地 心 最 近 的 距离 (向 阳 面 ) 也 有 8 一 13 个 地 
球 半 径 。 地 磁场 的 历史 ， 利 用 岩石 三 性 的 测量 已 可 追溯 
到 太古 代 ( 约 10" 年 前 )。 

地 磁场 的 主要 部 分 来 自 地 球 内 部 ， 称 为 地 球 甘 本 万 
场 。 基 本 磁场 随时 间 有 缓慢 的 长 期 变化 ， 地 球 短 周 期 变 
化 磁场 则 来 源 于 高 空 电离 层 和 磁 层 的 电流 体系 。 地 磁场 
随时 间 的 变化 和 在 空间 的 分 布 规律 ， 是 地 球 内 部 和 高 空 
电磁 过 程 的 表现 。 因 此 利用 地 面 和 近 地 面 空间 地 磁场 的 
变化 规律 可 以 得 到 有 关 电 离 层 和 磁 层 的 物理 状态 和 动力 
过 程 的 某 些 信息 。 这 是 电离 层 和 磁 层 物理 的 重要 内 容 。 
变化 磁场 还 与 太阳 活动 有 密切 关系 。 有 关 日 地 关系 的 研 
究 内 容 是 地 磁 学 的 重要 组 成 部 分 ， 由 地 面 磁场 的 测定 还 
可 以 研究 地 球 内 部 的 电磁 性 质 和 地 核 中 的 磁 流 体 动力 学 
过 程 ; 而 利用 地 表 磁 异 常 勘查 地 下 有 用 矿床 , 则 是 地 球 物 
理 勘探 的 一 个 重要 方法 。 

利用 岩石 磁性 来 研究 古 地 磁场 ， 在 20 世纪 50 年 代 
就 已 发 展 成 为 地 磁 学 中 的 一 个 重要 分 支 一 十 地 磁 学 。 
古 地 磁 学 是 20 世纪 60 一 70 年 代 地 磁 学 中 最 活跃 的 领 
域 。 各 个 大 陆 所 测 得 的 古 地 磁极 移 ， 是 板块 大 地 构造 学 
说 的 重要 支柱 。 因 此 有 人 说 , 20 世纪 地 学 最 重要 的 成 就 
是 在 地 磁 学 领域 取得 的 。 

地 磁 学 的 另 一 个 重要 内 容 是 地 大 测量 。 随 着 观测 仪 
器 的 改进 和 测量 技术 的 发 展 ， 人 们 除 能 在 陆地 和 海上 进 
行 地 磁 测 量 外 ,还 开展 了 航空 和 卫星 测量 。 

中 国 早 在 战国 时 期 (公元 前 475 一 前 221) 就 已 发 现 天 
然 磁石 的 吸 铁 性 和 指 极 性 ,在 12 世纪 之 前 就 已 发 明了 指 


地 
南 针 。 但 早期 主要 是 着 眼 于 这 一 现象 在 航海 上 的 应 用 。 
1600 年 吉 伯 (W.Gilbert) 提出 , 磁 针 的 指 极 性 是 由 于 地 
球 本 身 象 一 块 巨 大 的 磁石 。 这 是 地 磁场 本 质 的 最 早 论 断 ， 
也 是 地 磁 学 开始 形成 的 早期 标志 。 随 着 地 磁场 测量 技术 
的 发 展 和 观测 资料 的 积累 ，1839 年 高 斯 首次 将 球 谐 分 析 
法 用 于 分 析 地 球 磁场 ,奠定 了 地 磁场 分 析 的 理论 基础 。 
尽管 对 地 磁场 的 认识 已 有 较 长 的 历史 ， 但 起 源 问 题 
至 今 仍 未 获得 圆满 解决 ， 地 磁场 的 测量 迄今 只 有 400 年 
的 历史 ， 虽 然 岩 石 磁 性 的 测量 在 一 定 程度 上 扩大 了 人 们 
对 地 磁场 认识 的 时 间 范 围 ,但 其 精度 还 不 是 很 高 的 ,因此 
有 关 地 磁场 长 期 变化 的 规律 ,目前 仍 有 许多 争议 ;就 是 近 
代 测 量 ,全 球 测 点 的 分 布 也 还 不 够 均匀 ,要 确定 较为 理想 
的 全 球 地 磁场 模型 仍然 是 困难 的 。 今 后 ， 随 着 测量 技术 
的 发 展 ,将 会 获得 更 丰富 的 观测 资料 ,这 无 论 对 地 磁场 规 
律 的 探索 ， 还 是 有 关 高 空 和 地 球 内 部 的 研究 以 及 它们 的 
应 用 都 将 是 极为 重要 的 。 
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地 磁 要 素 (geomagnetic elements) ”描述 某 
点 地 三 场 大 小 和 方向 的 物理 量 ,地 磁 要 素 常 用 的 有 7 个 ， 
但 确定 一 个 向 量 有 3 个 独立 的 分 量 就 够 了 。 如 图 所 示 ， 
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地 磁 要 素 示意 图 


0 为 测 点 , 在 直角 坐标 系 中 Ox 指 地 理 北 , Oy 指 地 理 东 ， 
Oz 垂直 向 下 。F 为 地 磁场 总 强度 ， 五 为 了 在 水 平面 内 的 
投影 ， 称 为 水 平 强度 或 水 平分 量 ; 六 为 HH 在 Ox 轴 上 的 投 
影 , 称 为 北向 强度 或 北向 分 量 ; ! 为 也 在 Oy 轴 上 的 投影 ， 
称 为 东 向 强度 或 东 向 分 量 ; Z 为 了 在 0z 轴 上 的 投影 , 称 
为 垂直 强度 或 垂直 分 量 ;D 为 朝 偏 离 Ox 轴 即 偏离 地 理 北 
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di 


地 


的 角度 , 称 为 磁 偏 角 , H 向 东 偏 为 正 ; I 为 F 同 水 平面 的 
夹 角 , 称 为 磁 倾角 , F 向 下 倾 为 正 。 
各 地 磁 要 素 之 间 有 下 列 的 关系 : 
X=HosD Y=HsinD Z=Htgl 
B=R+Y Fr=H+Z=X+Y+2 
H=FcosI  Z=Fsinl X=FoosDcosI 
Y=Psin D cosT 
所 以 7 个 要 素 之 中 ,只 能 选 3 个 做 为 独立 的 ,其 余 各 要 素 
都 可 以 由 它们 推算 出 来 。 例 如 ,可 以 测定 球 坐 标 系 的 下、 
D、I, 或 柱 坐 标 系 的 H、 D、Z, 或 直角 坐标 系 的 X,Y、Z。 
野外 一 般 测 量 吾 .D、I 或 F.H、D， 而 地 碟 台 一 般 记 录 HH、 
D.Z 或 XY、Z。 
地 磁 要 素 F.H、X、Y.Z 的 单位 过 去 常用 伽 马 ,其 符号 


为 Y,1Y=10"， 特 [斯 拉 ], 即 1 纳 特 。 (陈志强 ) 
dicl yichang 

地 磁 异 常 (geomagnetic anomaly) 见 古 法 
勘探。 

dici zhishu 

地 磁 指 数 (geomagnetic indices) 描述 每 一 


时 间 段 内 地 磁 扰动 强度 的 一 种 分 级 指标 ,或 某 类 磁 扰 ( 见 
地 球 变化 古 场 ) 强 度 的 一 种 物理 量 。 时 间 自 均 按 世 界 时 
划分 。 地 磁 指 数 可 以 分 为 两 类 。 

第 一 类 地 磁 指数 ”描述 每 一 时 间 段 内 地 磁 扰动 强度 
的 指数 。 在 中 、 低 纬度 地 区 ,扰动 的 强度 是 按 地 十 场 水 平 
强度 的 变化 确定 的 。 

C 和 Ci 指数 C 指数 是 单个 地 碰 台 用 来 描述 每 日 
(有 时 也 用 于 每 个 小 时 ) 地 磁 扰动 强度 的 指数 ,分 为 0、1、 
2 等 3 级 ， 称 为 磁 情 记 数 。 各 地 磁 台 每 日 记 一 个 数 。 当 
地 磁 变 化 比较 平缓 而 无 显著 扰动 时 记 为 0， 当 地 磁 变 化 
比较 迅速 而 扰动 幅度 较 大 时 记 为 2。 

C4 指数 是 描述 全 球 每 日 地 磁 扰动 强度 的 指数 ， 称 为 
国际 磁 情 记 数 。 各 个 地 磁 台 在 同一 日 期 所 确定 的 记 数 C 
很 可 能 不 一 致 ,为 使 每 日 取得 一 个 确定 的 记 数 ,以 描述 全 
球 的 地 磁 扰 动 强度 ， 即 由 各 个 协作 台 站 的 每 日 记 数 C 求 
其 平均 值 , 取 至 一 位 小 数 ， 故 C: 指数 从 0.0 到 2.0 共 分 
为 21 级。 

KK 和 Ks 指数 ”区 指数 是 单个 地 磁 台 用 来 描述 每 日 


”每 个 3 小 时 内 的 地 磁 扰动 强度 的 指数 ， 称 为 三 小 时 指数 


或 磁 情 指数 。 1938 年 德国 尼 梅 克 地 磁 台 首先 采用 了 这 
种 指数 。 这 是 一 种 定量 的 分 级 指数 ,从 0 到 9 共 分 10 级 ， 
数字 越 大 表示 地 磁 护 动 越 强 ,每 日 分 为 8 个 时 段 ,00~03 
时 为 第 一 时 段 , 03~06 时 为 第 2 时 段 ……，21 一 24 时 为 
第 8 时段 。 每 个 时 段 确定 一 个 KK 值 ，K 值 大 小 由 各 个 时 
眉 的 纯 干 扰 变 化 的 幅度 4 决定 。 纯 干扰 变化 的 幅度 就 是 
消除 了 太阳 静 日 变化 和 太阴 日 变化 之 后 的 纯 属 地 磁 扰 动 
的 幅度 。 分 级 的 办 法 是 按照 近似 的 对 数 关系 给 每 一 级 K 
值 规 定 一 个 幅度 下 限 oeis， 单位 为 纳 特 (nT)。 尼 梅 克 地 
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磁 台 (地 磁 纬度 $=52.2*N)K 和 auin 的 对 应 关系 见 表 1。 
其 中 K=9 的 幅度 下 限 cmin(9) 一 500 纳 特 是 由 地 磁 史 上 
最 强 的 一 次 地 磁 护 动 的 幅度 确定 的 。 这 个 最 大 的 扰动 幅 
度 出 现在 1938 年 4 月 16 日 06 一 09 时 。 


表 1 
旷 1 志 3 4 5 6 7 8 9 


2 
omin(nT) | 0 5 10 30 40 70 120 200 330 500 


地 磁 扰动 是 随 着 地 磁 纬度 升 高 而 增强 的 。 为 使 在 每 
日 的 相同 时 段 内 ， 各 个 地 磁 台所 确定 的 玉 值 和 尼 梅 克 地 
磁 台 所 确定 的 KK 值 取得 一 致 ， 处 在 不 同 地 磁 纬 度 地 区 的 
地 磁 台 应 有 不 同 的 有 和 aeie 的 对 应 关系 。 例 如 , 中 国 各 
个 地 磁 台 采用 的 两 者 对 应 关系 见 表 2。 


表 2 
K |01383384567 8 9 


omia(nT) | 0 3 6 12 24 40 70 120 200 300 


K， 指数 是 全 球 三 小 时 磁 情 指数 , 称 为 行星 性 三 小 时 
指数 或 国际 磁 情 指数 。 全 球 选取 12 个 标准 地 磁 台 。 在 这 
些 台 站 上 ，10 级 KK 指数 被 转化 为 28 级 Ks 标准 化 指数 ， 
Ka 分 为 0、.0,、1-、lo、1+……8-、8o.8+ .9-、9o, 并 且 分 别 季 
节 和 3 小 时 时 段 列 出 了 K 同 Ks 的 对 应 表 。 由 这 12 个 台 
站 所 确定 的 K 值 即 可 从 表 中 查 出 相应 的 Ks 值 .这 些 台 站 
的 每 日 各 个 相应 时 段 Ks 的 平均 值 就 定义 为 Ke 指数 。 


REo= 二 33Ks， 每 日 共有 8 个 Ko 值 ， 数 值 亦 在 0。 到 9。 


之 同 。 

A 和 4 指数 ”Ax 指数 是 单个 地 磁 台 描述 全 日 的 
地 磁 扰 动 强度 的 指数 ， 称 为 等 效 日 幅度 。 因 为 K 同 4 的 
关系 是 非 线性 的 ,所 以 直接 采用 每 日 的 8 个 K 值 之 和 ZK 
来 描述 每 日 的 地 磁 扰 动 的 强度 是 不 恰当 的 。 因 此 又 把 每 
一 级 KK 转化 为 一 定 的 幅度 ax, 每 日 8 个 ax 之 平均 值 即 为 


A 指数 , A= 十 ox 。 
ow 是 由 每 一 级 K 对 应 最 多 的 幅度 确定 的 ， 称 为 等 
效 三 小 时 幅度 , 亦 称 ox 指数 ,美国 切 尔 腾 纳 姆 地 磁 台 (地 
开 续 度 =50.1°N) 确定 的 K 和 ox 的 对 应 表 见 表 3。 
表 3 
Kk 人 i 重信 帮 | 旺 辣 尝 村 全 


ox | 0 3 7 15 27 48 80 140 240 400 
其 中 ox 以 2 纳 特 为 单位 。 其 他 地 磁 台 以 此 表 为 基础 
可 按 一 定 关系 进行 K 和 ax 的 换算 。 
4, 指数 是 全 球 的 全 日 地 磁 扰 动 强度 的 指数 , 称 为 行 
星 性 等 效 日 旺 度 。 同 理 又 把 每 一 级 K, 转化 为 一 定 的 幅 
度 mm, 称 为 行星 性 等 效 三 小 时 幅度 , 亦 称 a 指数。Ks 和 


am 的 对 应 表 见 表 4。 
表 4 
Kolo O01 ll2 2 2 3 3 


3 4 4 4 


ap|0234567 9 1215 18 2 27 32 


Kpl5- 5 5+6- 6 6 7- 7 7, 8 8 8 9 9 


ap|39 48 56 67 80 94 111 132 154 179 207 236 300 400 
其 中 ,am 以 2 纳 特 为 单位 。 每 日 8 个 Ke 可 确定 8 个 
wo， 每 日 8 个 m 之 平均 值 , 即 为 hy 指数 ,4 一 寺 po。 


Cs 指数 ” 另 一 种 描述 全 球 全 日 地 磁 扰动 强度 的 分 
级 指数 , 称 为 全 日 行星 性 磁 情 记 数 。 这 是 以 每 日 8 个 mw 
之 和 po 为 基础 进行 分 级 的 ， 从 0.0 到 2.5 共 分 为 26 
级 。C 和 a, 的 对 应 关系 见 表 5。 


Cp | 0.0 0.1 0.2 0.3 


Zop|22 34 4 55 66 78 90 104 120 


Cy |0.91.0 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 


Yo | 139 164 190 228 273 320 379 453 561 


Cy |1.8'1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 


Ea, | 729 1119 1399 1699 1999 2399 3199 3200 


由 每 日 的 Zap 可 从 表 中 查 出 每 日 的 Cp。 由 Cp 和 A。 
的 定义 可 知 ,Cs 不 过 是 4 的 一 种 简化 形式 , 二 者 之 间 没 
有 什么 本 质 区 别 。 此 外 ,Cs 和 Ct 也 是 一 致 的 ,只 是 C= 
2.0 被 扩展 为 Co= 2.0 一 2.5 六 级 了 。Ci 和 Cp 同 A 的 对 
应 关系 见 表 6。 


表 6 
Ci(Cp)|0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 


A 12 4 56 8 911314 1 19 


CACDN.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 (23°07 


Ap |22 26 31 37 44 52 63 80 110 160 


UU 和 Ui 指数 ”描述 全 球 每 月 和 每 年 的 地 磁 扰 动 强 
度 的 指数 。 主 要 是 反映 碰 虹 对 地 磁场 的 影响 。 

UU 指数 是 地 磁 赤 道 处 地 磁场 水 平 强度 日 均值 的 逐日 
差 在 一 个 月 或 一 年 内 的 平均 值 ,单位 取 为 纳 特 ,并 取 系数 
为 0.1， 以 使 T 的 数值 在 1 附近 。 处 于 不 同 地 磁 纬 度 多 
处 的 地 磁 台 应 用 下 式 计算 U: 


A 是 水 平 强度 日 均值 的 逐日 差 在 一 个 月 或 一 年 内 的 平 
均值 , DD 是 磁 偏 角 , D。 是 地 磁 子 午 线 方向 同 地 理子 午 线 


方向 的 夹 角 。 
U 指数 是 口 指数 的 改进 ,根据 实用 经 验 曾 把 改进 
为 加 ,二 者 的 对 应 关系 见 表 7。 


表 7 


Ul0.3 0.5 07 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 28.7 以 
79 


Uo 20 40 57 96 108 118 132 140 


U 和 避 可 同时 采用 。 

第 二 类 地 磁 指数 ”专门 描述 某 类 磁 扰 强度 的 指数 。 

Du 和 DS 指数 ”Du 指数 是 描述 磁 暴 时 变化 的 指数 。 
在 地 磁 赤道 附近 选取 5 个 均匀 分 布 在 不 同 经 度 上 的 地 磁 
台 ， 这 些 台 站 的 每 个 小 时 内 水 平 强度 变化 的 平均 值 就 是 
Du 的 数值 ,单位 为 纳 特 。 这 种 指数 主要 是 为 了 描述 环 电 
流 扰动 场 DR 的 强度 , 亦 即 描述 DR 环 电流 的 强度 。 

DS 指数 是 描述 环 电流 扰动 场 DR 的 强度 ( 即 DR 环 
电流 的 强度 ) 沿 经 度 方向 不 对 称 性 程度 的 指数 。DS 的 数 
值 取 为 上 述 5 个 地 磁 台 的 每 个 小 时 内 水 平 强度 变化 的 最 
大 差 值 ,单位 为 纳 特 。 

AU、AL 及 AE 指数 ”描述 极 区 磁 亚 暴 强度 即 描述 
极光 带电 急流 强度 (见地 球 变化 磁场 ) 的 指数 。 这 些 指数 
的 数值 ， 由 均匀 分 布 在 极光 带 附近 各 个 地 磁 台 的 每 个 小 
时 内 水 平 强度 变化 来 决定 (应 消除 平均 的 平静 变化 )， 水 
平 强度 的 单位 为 纳 特 。 

AU 指数 是 在 这 些 台 站 中 每 个 小 时 内 的 最 大 正 变 
化 。 正 变化 出 现在 午后 和 傍晚 ,因此 , AU 指数 反映 了 东 
向 的 极光 带电 急流 的 强度 。 

AL 指数 是 在 这 些 台 站 中 每 个 小 时 内 的 最 大 负 变 化 。 
负 变 化 出 现在 夜间 和 早晨 ,因此 ，AL 指数 反映 了 西向 的 
极光 带电 急流 的 强度 。 

AE 指数 是 每 个 小 时 内 最 大 正 变化 同 最 大 负 变 化 的 
绝对 值 之 和 。 

国际 地 磁 静 扰 日 全球 共同 采用 的 磁 静 日 和 磁 扰 
日 。 由 国际 地 磁 指数 服务 机 构 根据 每 日 8 个 Ks 之 和 >K，、 
平方 和 DK%、 最 大 值 Kmez 三 者 的 平均 值 来 确定 各 日 的 
静 扰 程度 ， 并 且 选 定 国际 地 磁 静 扰 日 。 国 际 磁 静 日 为 每 
月 5 个 地 磁 扰动 最 小 的 日 期 。 此 外 ， 每 月 确定 5 个 地 磁 
扰动 次 小 的 日 期 为 一 般 磁 静 日 。 国 际 磁 扰 日 为 每 月 5 个 
地 磁 扰动 最 大 的 日 期 从 国际 地 磁 静 , 扰 日 的 选 定 方法 可 
知 ,国际 磁 静 日 和 国际 磁 扰 日 的 选 定 标准 不 是 绝对 的 ,不 
同月 份 的 国际 磁 静 日 或 国际 磁 扰 日 之 间 的 地 磁 扰动 程度 
可 能 相差 很 大 。 这 完全 取决 于 每 个 月 份 出 现 的 地 磁 扰动 


状况 。 ( 荐 邦 本 ) 
didionchong 
地 电场 (geoelectric field) 。 地 球 内 部 的 电场 ， 


由 大 地 电场 和 自然 电场 所 组 成 。 前 者 主要 是 大 气 层 中 的 
各 种 电流 体系 在 地 球 内 部 所 产生 的 感应 电场 ;后 者 是 地 
这 中 的 某 些 物理 、 化 学 作用 引起 的 电场 。 
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然而 无 论 是 电流 密度 ， 还 是 地 壳 的 电 
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阻 率 都 随地 区 而 变化 ， 所 以 不 同 地 区 


的 大 地 电场 强度 差异 很 大 。 在 中 纬度 
地 区 的 低 电 阻 率 地 层 中 ， 大 地 电场 强 
度 一 般 不 超过 0.5 一 1 毫 伏 /公里 ， 在 
高 电阻 率 基 岩 隆起 的 地 区 也 不 超过 
3 一 10 毫 伏 /公里 , 在 南 、 北 极地 区 竟 
达 11 伏 /公里 ,特别 是 在 强 干扰 期 间 其 

= 至 可 达 10 伏 / 公 里 。 

由 于 趋 肤 效应 ， 大 地 电场 强度 随 


地 层 深度 按 指数 规律 衰减 ， 电 场 的 频 
率 和 介质 的 电导 率 越 高 ,衰减 得 越 快 。 
初步 计算 表明 ,周期 为 24 小 时 的 谐 变 
场 ， 没 有 穿 透 到 1 200 公里 以 下 的 深 


图 1 世界 时 18 时 的 全 球 电流 涡 旋 线 分 布 图 
实 线 为 电流 等 值 统 

1830 年 ， 英 国 福克斯 (P. Fox) 首 先 在 黄 铜 矿 上 观察 
到 了 自然 电场 。 由 于 当时 科学 水 平 的 限制 ， 他 未 能 认识 
这 种 电场 的 本 质 。1847 年 , 巴 洛 (W.H.Barlow) 从 英 
的 电话 线 中 最 先 发 现 了 大 地 电流 。1859 年 伴随 大 破 孙 发 
生 了 强烈 的 极光 和 地 电流 ,地 电流 破坏 了 许多 通信 工作 ， 
从 此 ， 地 电流 观测 被 通信 部 门 所 重视 。1865 年 , 在 英国 
的 格林 威 治 天 文 台 上 ,建立 了 第 一 个 地 电 观 测 点 ,在 东西 
和 南北 两 个 方向 布 极 , 极 距 约 15 公里 。 1889 年 舒 斯 特 
(A .Schuster) 首 先 尝试 用 地 球 电磁 场 的 日 变化 来 确定 地 
球 深部 的 电 性 。20 世纪 20 年 代 ,地 电场 被 用 于 勘探 有 用 
矿床 。1936 年 , 吉 什 (O.H.Gish) 和 和 鲁尼 (W.J.Rooney) 
在 总 结 长 期 观测 资料 的 基础 上 , 绘制 出 第 一 幅 世 界 时 18 
时 的 全 球 电流 涡 旋 线 分 布 图 (图 1) 。 图 中 表明 位 于 赤道 
南北 的 8 个 电流 环 的 中 心 在 南北 回归 线 附近 ， 而 位 于 北 
极 区 的 4 个 电流 环 中 心 位 于 北极 圈 附近 。1950 年 苏联 的 
吉 洪 诺 夫 (A.H.Taxoaoa) 提 出 了 利用 单 点 测量 大 地 电磁 
场 的 方法 探测 地 球 内 部 物质 电 性 的 初步 设 想 。1953 年 
法 国 的 卡 尼 亚 尔 (L. Cagniard) 推 导出 大 地 电磁 测 深 的 视 
电阻 率 公式 。 60 年 代 以 后 ,利用 地 球 的 交 变 电 磁场 探测 
地 球 电 性 的 工作 越 来 越 多 。 也 有 人 企图 用 地 电 方法 预测 
地 震 。 

大 地 电场 随时 间 变 化 的 、 大 尺度 的 大 地 电场 的 最 
主要 部 分 同 变化 磁场 的 起 源 基本 上 是 一 致 的 ， 所 以 前 者 
的 谐 波 成 分 同 后 者 几乎 可 以 一 一 对 应 。 同 地 盛 场 一 样 ， 
在 这 些 谐 波 成 分 中 , 研究 得 最 为 详细 的 是 日 变化 ， 以 S。 
表示 。 

分 布 起 源 于 地 磁 变化 的 大 地 电场 按 一 定形 式 分 布 
于 广大 地 区 ,有 其 区 域 特征 , 也 称 为 区 域 电场 。 观 测 结果 
表明 ， 地 表 的 平均 电流 密度 为 2 安培 /公里 :。 若 取 大 陆 
的 平均 电阻 率 为 10- 欧姆 -公里 ， 海 洋 的 平均 电阻 率 为 
2.10- 欧 姆 公里 , 则 可 以 算出 大 陆 的 平均 电场 强度 约 为 
20 毫 伏 /公里 ,海洋 的 平均 电场 强度 约 为 0.4 毫 伏 /公里 。 
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虚线 为 实 线 代表 的 电流 值 的 1/2 或 粗 转 值 


度 。 

日 变化 ”关于 日 变化 的 形成 过 
程 ， 可 用 吉 什 和 和 鲁尼 的 涡 旋 电 流 线 分 
布 图 (图 1) 说 明 :图 中 的 全 部 涡 旋 相对 于 太阳 中 心 至 地 球 
中 心 的 连 线 的 位 置 是 固定 的 ,从 而 当地 球 自转 一 周 时 ,各 
个 涡 旋 将 依次 通过 地 面 上 的 每 一 条 固定 的 子午 线 ! 或 
者 ， 在 地 面 上 的 某 一 固定 的 观测 点 将 依次 穿 过 同 纬度 上 
的 各 个 电流 线 。 因 此 地 电场 有 周期 为 一 天 的 谐 波 成 分 。 
由 图 1 还 可 以 看 出 涡 旋 电流 的 分 布 同 纬度 有 关 ，4 个 位 
于 北极 地 带 , 4 个 位 于 北半球 的 温带 和 赤道 地 区 ， 同 样 ， 
还 有 8 个 涡 旋 位 于 南半球 (图 中 只 给 出 4 个 )。 由 此 可 
见 ， 地 电场 的 日 变化 还 与 纬度 有 关 。 图 2 是 埃 布 罗 台 的 
地 电场 同 地 磁场 日 变化 对 照 图 。 由 图 可 以 看 出 ， 东 西向 

[FI 


图 2 埃 布 罗 台 的 地 电场 同 地 磁场 日 变化 对 照 图 
1 地 磁场 了 的 南北 向 分 量 2 地 电场 忆 的 东西 向 分 量 
3 地 磁场 再 的 东西 向 分 量 4 地 电场 已 的 南北 向 分 量 


的 电场 与 南北 向 的 磁场 日 变化 曲线 相似 ， 但 电场 与 磁场 
之 间 有 相位 上 的 差别 。 由 图 2 还 可 以 看 出 ;日 变 曲线 并 
不 是 简单 正弦 波 ， 这 说 明 其 中 包含 着 多 种 谐 波 成 分 。 传 
里 叶 分 析 表 明 ， 其 中 主要 含 以 24、12、8 和 6 小 时 为 周 
期 的 谐 波 。 从 振幅 上 看 ，24 和 12 小 时 周期 波 占 主要 成 
分 。 

不 仅 大 地 电场 的 幅度 随时 间 变化 ， 它 的 方向 也 不 断 
地 改变 。 在 一 天 里 ， 如 果 把 各 个 时 刻 的 矢量 端点 都 连 在 
一 起 , 便 得 出 一 条 矢量 端点 轨迹 (图 3)。 此 轨迹 大 致 构成 
一 条 直线 的 称 为 线性 偏振 ， 该 直线 的 方向 称 为 偏振 方 


2 
F— 
b ¢ 
图 3 Sa 的 偏振 图 形 
a 线性 偏振 。 be 非 线性 偏振 


向 。 矢 量 端点 轨迹 不 构成 一 条 直线 的 称 为 非 线性 偏振 ,用 
类 似 的 方法 也 可 以 作出 地 磁场 的 偏振 图 形 。 观 测 得 出 ， 
偏振 图 形 所 包围 的 面积 随时 间 变 化 ， 其 周期 为 11 年 、1 
年 、27 天 。 由 图 4 可 以 看 出 ， 上 述 偏振 图 形 的 面积 同 太 
阳 黑 子 数 的 相关 性 很 好 ,相关 系数 达 0.88。 
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| 5 |” 图 4 地 电场 和 地 磁 
场 的 储 摄 图 形 面积 
(Sz 和 SH) 和 大 阳 时 
于 数 〈 了 三 ) 的 关系 图 
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大 地 电场 的 短 周 期 变化 频谱 几乎 连续 分 布 在 10" 一 
10+ 赫 之 间 。 在 1 赫 左 右 ， 电 场 同 磁场 的 幅度 均 出 现 极 
小 值 。 由 雷电 引起 的 高 频 电 磁 波 的 频率 为 1 一 10 赫 。 
Pc 和 Pi 型 地 电磁 脉动 分 布 于 10'~1 赫 之 间 。 这 两 类 脉 
动 , 按 周 期 的 长 短 又 可 分 为 Pcl~Pc5 和 Pil、Pi2 等 。 地 
电 湾 扰 和 地 电 暴 的 频率 为 10 一 10 赫 。 这 两 种 波 的 幅 
度 大 ， 特 别 是 地 电 暴 的 场 强 在 极 区 可 达 10 伏 /公里 。 

自然 电场 ”是 地 球 表层 局 部 电场 的 一 种 。 常 见 的 主 
要 有 接触 扩散 电场 、 电 化 学 电场 和 过 滤 电 场 等 。 

接触 扩散 电场 ”岩层 、 金 属 矿 层 、 含 水 地 层 和 矿 化 
水 等 之 间 的 接触 是 地 沉 中 形成 局 部 电场 的 重要 原因 。 按 
双 电 层 的 形成 机 制 可 分 为 不 同 岩石 的 互相 接触 和 电子 导 
体 ( 矿 体 ) 同 离子 导体 相 接触 两 种 。 

自然 状态 下 ， 大 多 数 岩石 和 矿物 是 离子 导电 的 导 
体 。 其 固体 框架 几乎 不 导电 ， 导 电 体 中 的 载 流 子 主要 是 
和 孔 阶 溶液 中 的 正 负离子 。 不 同 岩 石 或 矿物 的 孔 阶 溶液 的 
成 分 和 浓度 不 同 , 从 而 其 中 的 离子 浓度 也 不 同 。 当 两 种 岩 
层 互 相 接触 时 , 离子 互相 扩散 ,在 接触 面 上 形成 双 电 有 层 ， 
后 者 又 阻碍 着 扩散 的 进行 ， 以 至 达到 动 平衡 。 当 正 离子 


的 扩散 速度 (迁移 率 ) 大 于 负离子 时 ， 离 子 浓度 大 的 岩层 
带 负 电 , 离 子 浓度 小 的 岩层 带 正 电 。 此 外 , 双 电 层 电 位 差 
的 大 小 还 同 固体 微粒 对 和 孔 阶 溶液 里 的 离子 的 吸附 作用 有 
关 ， 一 般 可 达 孝 十 毫 伏 。 

电子 导体 同 离子 导体 相 接触 也 可 以 概括 成 电子 导电 
的 矿 体 同 岩 层 中 的 水 溶液 互相 接触 。 这 时 ， 矿 体 溶解 形 
成 双 电 层 。 溶 液 中 的 与 矿 体 同 种 元 素 的 离子 也 会 不 断 地 
从 矿 体 中 夺取 电子 , 变 成 中 性 原子 附着 于 矿 体 上 。 结 果 矿 
体 带 正 电 ， 而 周围 溶液 带 负电 ， 因 此 沉淀 速度 同 浓度 有 
关 ， 所 以 矿 体 界面 上 的 双 电 层 电 位 差 同 周围 溶液 中 的 高 
子 浓度 有 关 。 岩 层 中 的 水 多 半 是 自 上 而 下 地 渗流 着 的 。 在 
直立 矿 体 的 上 部 ,由 于 水 刚刚 接触 矿 体 ,溶解 的 矿物 质 成 
分 少 ,离子 的 浓度 小 ; 而 在 矿 体 的 下 部 , 由 于 水 长 时 间 冲 
测 矿 体 ,溶解 的 矿物 质 成 分 多 ,离子 浓度 大 。 所 以 , 矿 体 的 
上 部 带 负电 ,下 部 带 正 电 ,而 周围 溶液 中 的 电荷 分 布 则 相 
反 ， 结 果 形成 如 图 5 所 示 的 天 然 浓 差 电池 。 在 矿 体 的 正 
上 方 可 以 观测 到 电位 的 极 大 值 。 


图 5 波 半 电池 
示意 图 ee 


电化 学 电场 ”岩石 的 电化 学 活动 性 形成 的 电场 ， 主 
要 是 氧化 还 原 电场 。 其 形成 过 程 如 下 ， 

如 果 地 面 下 有 一 个 电子 导电 的 矿 体 ， 其 上 部 位 于 潜 
水 面 以 上 。 下 部 位 于 潜水 面 以 下 。 潜 水 面 以 上 的 水 分 散 
于 盛 满 空气 的 岩石 孔隙 中 , 同 空气 的 接触 面积 较 大 , 含 氧 
量 大 ,氧化 能 力 强 ， 所 以 潜水 面 以 上 至 地 面 称 为 氧化 带 ， 
位 于 氧化 带 的 一 部 分 矿 体 被 氧化 而 失去 电子 , 带 正 电 ,而 
周围 溶液 则 带 负 电 。 潜 水 面 以 下 的 水 连 成 一 片 与 空气 接 
触 面 小 , 含 氧 量 少 ,氧化 能 力 差 。 因 此 自 潜水 面 以 下 称 为 
还 原 带 ,位 于 这 一 带 的 部 分 矿 体 被 还 原 , 得 到 电子 而 带 负 
电 , 周 围 溶液 则 带 正 电 。 于 是 ,在 围 岩 中 形成 了 自 下 而 上 
的 电化 学 电场 。 在 矿 体 的 上 部 电位 取 极 小 值 (图 6)。 这 


ol 
ol 


地 表 
i 氧化 带 
潜水 面 
还 原 带 
图 6 氧化 还 原 电场 
示意图 
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类 电场 常 出 现 于 黄 铁 矿 \ 大 多 数 的 多 金属 矿 、 硫 镍 矿 、 磁 
性 矿 、 石墨 、 无 烟煤 和 页 岩 等 分 布 区 ,是 自然 电场 中 最 强 
的 一 种 ,其 最 大 幅度 可 达 800 一 900 毫 伏 。 

过 滤 电 场 ”也 叫 渗流 电场 ， 是 地 下 水 在 多 孔 的 岩石 
中 流动 所 形成 的 。 多 数 岩 石 孔 壁 具 有 吸附 负离子 的 能 力 。 
当 含有 等 量 正 负离子 的 水 溶液 沿 岩石 孔隙 流 过 时 ， 溶 液 
中 的 负离子 被 孔 壁 吸 附 ， 而 正 离子 顺 流 而 下 。 于 是 在 水 
流 的 下 游 正 离子 过 剩 ,而 水 流 的 上 游 负离子 过 剩 ,结果 在 
孔 外 形成 同 水 流 方向 相反 的 电场 。 孔 隙 两 端的 电场 强度 
下 可 用 下 式 算出 : 

soe, 
式 中 3 是 水 的 电阻 率 ，? 是 电动 电位 ，s、s。 分 别 代表 水 
溶液 和 真空 的 介 电 常数 , 4 是 水 溶液 的 粘 灌 系数 , AP 是 
孔隙 内 的 压力 梯度 。 

考虑 到 过 滤 层 及 其 上 下 层 电阻 率 的 影响 ， 按 上 式 算 
出 的 也 值 仍 须 减 小 ， 实 际 观测 到 的 瑟 值 可 达 100 一 200 
毫 伏 /公里 。 

山地 电场 也 是 过 滤 电 场 的 一 种 ， 它 是 由 山坡 上 的 岩 
层 过 涉 地 下 水 而 形成 的 ,一 般 高 处 为 负 , 低 处 为 正 。 过 滤 
电场 还 常 出 现在 河床 、 喀 斯 特 溶洞 和 泉水 活动 区 。 

其 他 除 上 述 电场 外 ， 生 物 电 场 和 在 应 力作 用 下 由 
岩石 的 压 电 效应 和 震 电 效 应 所 形成 的 电场 等 ， 也 都 是 地 
电场 的 一 部 分 由 于 地 层 的 温度 和 湿度 都 在 不 断 的 变化 
所 以 上 述 自然 电场 也 有 年 度 变 化 和 日 变化 ， 不 过 其 规律 
性 远 不 及 大 地 电场 。 

地 电 观 测 ”分 台 站 观测 和 野外 观测 两 种 。 台 站 观测 
的 主要 目的 是 研究 地 电场 随时 间 变化 的 特征 。 为 消除 干 
扰 , 台 址 应 选择 在 地 势 平坦 、 地 下 构造 均匀 、 远 离 工 矿区 
和 河流 湖泊 的 地 段 。 测 量 电极 一 般 由 铅 、 和 氧化 铁 或 镀 馈 
的 铁 制 成 。 电 极 的 埋 深 为 1 一 2 米 ,电极 间 的 距离 由 几 百 
米 到 几 公里 。 布 极 方向 通常 取 东西 和 南北 两 个 方向 。 电 
极 间 的 电位 差 可 以 用 配 有 光 放大 系统 的 高 灵敏 度 检 流 计 
自动 拍照 下 来 ， 也 可 以 用 高 输入 阻抗 的 电子 电位 差 计 自 
动 记录 。 利 用 测 得 的 资料 算出 时 均值 和 日 均值 ， 以 供 研 
究 地 电场 的 日 变化 和 长 期 变化 用 。 

野外 观察 的 目的 是 研究 地 电场 空间 分 布 特征 ， 以 供 
绘制 地 质 图 或 找 矿 用 ( 见 电 法 勘探 )。 (和 孙 正 江 ) 


dihe 


地 核 (earth core) 地 球 中 地 覃 以 下 半径 约 
3 480 公里 的 部 分 (见地 球 内 部 的 构造 和 物理 性 质 )。 

《 曾 融 生 ) 
diji celiong 
地 籍 测量 (cadastral survey) 为 土地 管理 


和 利用 所 进行 的 测绘 工作 。 亦 称 土地 测量 或 户 地 测量 , 简 
称 清 丈 。 地 籍 测量 绘制 的 图 称 为 地 籍 图 或 户 地 图 。 

前 史 地籍 一 词 来 源 于 拉丁 字 catastrum， 意 为 “人 
头 税 的 登记 "。1805 年 , 英格兰 和 爱尔兰 为 了 征 税 ,颁布 
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了 士 地 登记 法 令 ， 开 始 了 土地 测量 工作 。 19 世纪 ,西欧 
一 些 国家 也 陆续 开展 了 土地 测量 工作 。 

中 国 的 地 籍 测量 工作 由 来 已 入 。 14 世纪 了 明太 祖 时 ， 
以 “ 履 亩 丈量 ”方法 , 整理 经 界 。1387 年 编 成 鱼鳞 图 册 
( 即 地 块 图 册 )。 清 代 仍 因 族 相沿 。 这 时 期 的 地 籍 测量 被 
称 为 “土地 丈量 ”" 或 “土地 清 式 "。1914 年 开始 清理 田 
亩 。 厘 定 经 界 ， 编 制 《 经 界 法 规 草案 》。1921 年 设 土地 
局 。1928 年 后 改 设 地 政司 , 后 改 为 地 政 署 ， 掌 管 全 国土 
地 测量 工作 。 各 省 也 相继 成 立地 政局 ， 主 管 地 籍 测量 和 
土地 登记 业务 。80 年 代 初 , 开始 研究 适合 国情 的 地 籍 测 
量 方法 。 

在 国际 上 ， 国 际 测量 师 联 合 会 的 第 7 委员 会 是 地 籍 
测量 的 专业 组 织 ,并 于 1978 年 在 荷兰 成 立国 际 地 籍 和 土 
地 记录 局 ， 作 为 常设 机 构 。 

内 容 ”地 籍 测量 的 对 象 以 地 块 边界 为 主 ,地 物 为 
辅 , 不 带 高 程 或 等 高 线 。 按 地 块 ( 坛 ) 编 号 , 量 算 面积 ， 并 
连同 业主 姓名 注 记 在 图 上 。 地 籍 图 是 主管 土地 部 门 在 办 
理 土 地 登记 和 发 放 土地 所 有 权证 书 时 ， 作 为 了 解 地 块 坐 
落 、 四 周 界 址 及 其 尺寸 、 土地 使 用 状况 和 面积 等 的 依据 ， 
同时 也 是 建立 地 籍 档案 必 不 可 少 的 资料 。 

近代 地 籍 测量 工作 已 由 单纯 的 保护 土地 所 有 者 的 权 
益 和 增加 税收 ,发 展 到 多 用 途 的 地 籍 和 土地 信息 学 ,成 为 
制定 经 济 建设 计划 ， 充 分 利用 土地 资源 ,进行 国土 整治 、 
土地 整理 和 区 域 规划 ， 提 供 有 关 土 地 资料 的 科学 依据 。 

方法 ”地籍 测量 一 般 均 应 用 普通 测量 方法 ， 即 用 人 
工 测绘 或 用 航空 摄影 测 重 的 方法 成 图 。 另 外 地 面 上 还 可 
采用 自动 记录 的 电子 速 测 仪 获取 数据 ， 空 中 则 可 应 用 航 
空 摄影 和 遥感 技术 获取 地 面 信息 。 然 后 将 所 得 数据 进行 
处 理 , 输入 地 夭 数 据 库 , 用 人 机 对 话 系统 进行 土地 登记 ， 
通过 程序 设计 汇编 出 数字 地 籍 ， 再 用 自动 绘图 仪 绘制 成 
各 种 地 籍 图 。 这 种 方法 既 提高 了 精度 ， 又 缩短 了 成 图 
周期 。 ( 程 元 广 高 时 浏 ) 


dili jichu ditu 
地 理 基础 底 图 。 (geographic base map) 编制 
专题 地 图 的 基础 底 图 。 简 称 地 理 底 图 。 是 专题 地 图 的 专 
题 要 素 定向 ,定位 的 骨架 和 控制 基础 ,便于 揭示 专题 现象 
的 分 布 与 周围 地 理 环境 的 相互 联系 和 相互 制约 的 规律 。 
地 理 底 图 通常 分 为 编 稿 底 图 (或 称 工作 底 图 ) 和 印刷 
底 图 (或 称 正式 底 图 ) 两 种 。 前 者 供 作者 编 绘 原 图 时 用 ， 
内 容 要 素 较为 详细 ;后 者 是 由 前 者 派生 出 来 的 , 仅 供 印刷 
时 用 ,内 容 比 较 精简 。 通 常 所 说 的 地 理 底 图 ,主要 是 指 前 
者 。 制 作 编 稿 底 图 一 般 采 用 相同 (或 相近 ) 比 例 尺 和 地 图 
投影 的 普通 地 图 作为 基本 资料 。 它 的 内 容 选取 及 其 表达 
的 详 略 程度 随 着 所 编 图 的 主题 ,用 途 、 比 例 尺 、 制 图 区 域 
地 理 特点 ,以 及 表示 方法 的 不 同 而 有 所 不 同 。 例 如 ,编制 
自然 地 图 时 ， 在 基础 底 图 上 表示 的 水 系 要 比 编制 经 济 地 
图 详细 ;编制 经 济 地 图 时 ,在 基础 底 图 上 表示 的 道路 要 比 
自然 地 图 详细 。 有 时 ,基础 底 图 上 某 些 地 理 要 素 仅 作为 编 


制 专题 要 素 时 的 过 渡 使 用 ,成 图 出 版 时 被 省 去 ;也 有 基础 
底 图 上 的 要 素 就 是 专题 地 图 的 内 容 。 因 此 ， 地 理 基础 底 
图 的 编制 ,要 事先 根据 所 编 专题 图 的 某 些 特定 要 求 , 尽 可 
能 显示 同 专题 要 素 有 关 的 地 理 基础 要 素 ， 力 求 同 专题 内 
容 相 适 应 。 在 内 容 表示 程度 上 ， 既 要 表明 专题 现象 发 生 
的 环境 ,又 要 清晰 易 读 , 不 影响 专题 内 容 的 表达 。 

地 理 基础 底 图 的 内 容 通常 采用 浅 淡 的 颜色 表示 ， 以 
便 更 好 地 突出 专题 内 容 。 (万 通 贤 ) 


diman 

地 幅 (Earth mantle) 地 球 中 莫 霍 界面 以 下 至 
核 晶 界面 的 构造 层 。 可 以 分 为 上 地 慢 、 下 地 慢 和 过 渡 层 
(见地 球 内 部 的 构造 和 物理 性 质 )。 ( 曾 融 生 ) 


dimon duiliu 

地 慢 对 流 (convection in the Earth's mantle) 
地 慢 中 ， 特 别 是 地 慢 软 流 层 中 发 生 的 热 对 流 。 地 蝇 对 流 
是 一 种 自然 对 流 ,既是 发 生 在 地 晶 中 的 一 种 传 热 方式 ( 通 
过 物质 运动 传递 热量 )， 又 是 一 种 地 慢 物 质 的 运动 过 程 
(由 物质 内 部 密度 差 或 温度 差 所 驱使 的 )， 是 地 球 内 部 向 
地 球 表面 输送 能 量 ,动量 和 质量 的 一 种 有 效 途 径 。 由 于 它 
被 认为 是 地 球 演化 的 最 可 能 的 驱动 因素 ， 并 且 与 大 洋 中 
着 裂 谷 和 大 陆 裂 谷 的 形成 ,地 表 热点 的 分 布 ,地 宏和 火山 
活动 ， 以 及 某 些 矿物 的 生成 密切 相关 而 受到 重视 。 

地 慢 对 流 是 人 们 根据 对 地 球 的 认识 而 推断 出 来 的 一 
种 假说 。 早 在 1881 年 ， 费 希 尔 (O.Fisher ) 在 《地 壳 物 理 
学 》 一 书 中 就 提出 了 地 晶 中 可 能 存在 着 对 流 的 观点 。20 
世纪 30 年 代 ， 英 国 地 质 学 家 管 姆 斯 (A.Holmes) 曾 企图 
以 地 蝇 对 流 来 解释 大 陆 漂移 的 驱动 机 理 。60 年 代 , 地 蛋 
对 流 的 思想 则 成 为 解释 海底 扩张 和 板块 大 地 构造 学 说 的 
重要 理论 之 一 。 板 块 学 说 认为 ， 驱 动 板块 运动 的 主要 因 
素 是 某 种 形式 的 地 慢 对 流 。 地 幅 对 流 是 与 地 球 动力 学 的 
研究 同时 发 展 起 来 的 。 

按 流 变性 质 划分 ， 地 球 上 层 应 分 为 岩石 层 ( 圈 ) 和 软 


流 层 ( 转 )。 软 流 层 中 的 地 慢 物 质 由 于 部 分 熔化 具有 类 流 “ 


体 性 质 。 在 有 限 厚度 流体 层 中 由 密度 差 (或 温差 ) 驱 使 的 
热 对 流 一 般 呈 蜂窝 状 结构 ,每 个 蜂窝 中 都 有 上 升 流 、 下 降 
流 和 水 平流 动 ， 它 们 构成 一 个 完整 的 对 流 单元 。 二 维 问 
题 中 的 对 流 单元 称 为 对 流 环 。 完 全 流体 层 中 的 对 流 环 一 
般 呈 长 方形 。 根 据 深 源 地 震 资 料 以 及 地 慢 相 变 区 和 流 变 
参数 的 估算 ， 多 数学 者 认为 地 慢 对 流 层 的 最 大 深度 为 
700 公里 左右 。 因 此 在 一 个 板块 下 面 就 要 有 几 个 甚至 十 
几 个 对 流 环 。 相 邻 对 流 环 中 的 流动 方向 相反 。 对 浮 于 其 
上 的 岩石 层 板块 的 拖 动力 方向 也 相反 。 造 成 拖 动力 互相 
抵消 (图 1 ), 这 就 是 地 慢 对 流 研究 中 的 所 谓 “ 纵 横 比 了 矛 
盾 "。 

有 人 认为 把 地 则 对 流 限制 在 700 公里 深 的 上 地 晶 
内 的 根据 是 不 充分 的 ， 因 而 主张 全 地 幅 对 流 。 由 于 对 流 
层 的 深度 扩展 到 核 晶 边界 的 2 900 公里 深 处 (图 2), 板 块 


图 1 坎 流 层 ( 转 ) 对 流 示意 图 


水 平 尺度 与 对 流 层 深 度 之 比 为 1 的 量 级 ,纵横 比 的 矛盾 
就 可 以 得 到 解决 。70 年 代 末 80 年 代 初 ,全 地 晶 对 流 研究 


十 分 活跃 。 包 括 探讨 全 地 覃 对 流 的 特征 及 其 与 地 表 观 测 
数据 的 联系 ， 特 别 是 已 开始 考虑 三 维 效应 。 但 是 全 地 覃 
对 流 假说 是 否 成 立 ， 还 要 由 它 能 否 解释 各 种 地 球 物 理 观 
测 资 料 来 判定 。 

岩石 层 板块 在 大 
洋 中 普 由 热 地 相 物 质 CS 
产生 ， 在 海沟 处 返回 Se 
地 覃 ， 因 而 水 平 运动 ~@ 
的 岩石 层 板块 是 地 由 1 
对 流 的 组 成 部 分 。 对 
流 系统 中 应 当 同时 包 图 2 全 地 慢 对 流 示 意图 
含 具有 不 同 流 变 性 质 的 岩石 层 和 软 流 层 物质 。 初 步 计算 
结果 表明 ,岩石 层 在 对 流 系统 中 出 现 ,也 使 对 流 环 的 纵横 
比 更 为 合理 。70 年 代 末 , 这 方面 的 研究 工作 还 在 不 断 改 
进 ,以 期 得 到 与 地 表现 测 更 符合 的 结果 

地 根 对 流 中 的 上 逢 
流动 对 地 球 物理 学 有 重 
要 意义 。 它 是 从 地 球 内 
部 向 地 表 输 送 能 量 、 动 
量 和 质量 的 主要 途径 ， 
被 称 为 地 槛 上 涌流 动 或 
热 柱 (图 3)。 柱 闫 地 由 
上 涌流 有 时 也 被 称 为 地 
要 涌流 。 上 涌流 动 与 大 


地 核 
图 3 热 柱 示意 图 


洋 中 瑚 裂 谷 和 大 陆 裂 谷 的 形成 ， 地 表 热 点 和 火山 现象 密 


切 相关 ,因而 受到 重视 。 (地 前 李 ) 
dmion 

地 园 〈geocorona) 。 地 球 高 层 大 气 中 以 发 生 和 辐射 
的 气 原子 和 氨 原 子 为 主要 成 分 的 部 分 。 1955 年 ,由 火箭 
携带 的 仪器 ， 在 80 公里 的 高 空 ， 观 测 到 夜空 的 氢 原 子 
共振 线 赖 曼 a( 即 La, 波长 为 1 216 埃 ) 辐 射 ,人 们 得 知 高 
层 大 气 中 有 和 氢 原 子 的 存在 ,这 导致 了 地 园 的 发 现 。 

地 蛇 中 氢 原 子 弥 漫 所 及 的 最 远 空间 ， 是 地 球 中 性 大 
气 的 外 边缘 。 氢 原子 密度 在 80 公里 高 度 最 大 ,在 此 以 上 
随 高 度 增 大 而 缓慢 下 降 。 在 100、1 000 和 10 000 公 里 
高 度 , 复原 子 数 密度 分 别 约 为 10 、10: 和 10' 厘米 -*。 到 
10 万 公里 的 空间 , 每 立方 厘米 中 仍 有 几 个 氢 原子 。 氢 原 
子 密度 在 地 球 四 周 的 分 布 并 不 是 完全 球 对 称 的 ， 由 于 太 
阳 辐 射 压力 的 作用 ,在 大 约 8 个 地 球 半径 之 外 ,在 背 阳 面 
的 密度 要 比 向 阳 面 的 大 ， 形 成 所 谓 地 尾 。 地 冕 中 和 拨 和 和 氨 
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的 密度 , 随 太阳 活动 11 年 的 周期 而 变化 。 氢 原子 密度 的 
变化 与 氨 及 其 他 大 气 成 分 的 变化 相反 。 在 太阳 活动 高 年 
密度 较 小 ,在 低 年 则 增 大 。 产 生 这 种 现象 的 原因 ,是 因为 
在 太阳 活动 高 年 , 较 高 的 外 层 大 气温 度 , 大 大 增加 了 冬 原 
子 向 行星 际 空间 逃逸 的 速率 。 

地 里 的 发 射 属于 气 泛 现象 。 地 更 中 的 粒子 ， 通 过 共 
振 散 射 和 荧光 散射 过 程 ， 将 吸收 的 太阳 远 紫 外 波 恨 中 拨 
和 人 氨 的 辐射 再 释放 出 来 ， 形 成 自己 的 发 射 。 地 园 发 射 不 
仅 发 生 在 太阳 辐射 直接 照射 到 的 区 域 ， 而 且 还 通过 光子 
的 多 次 散射 ， 传 输 到 地 球 的 阴影 区 。 氢 原子 共振 线 赖 曼 
a 是 地 园 发 射 中 最 强 的 谱 线 ， 它 的 发 射 强度 随 发 射 区 的 
高 度 和 太阳 天 顶 角 而 变化 。 1972 年 ,美国 登 月 字 宙 飞船 
“阿波 罗 ”16 号 的 宇航 员 ,在 月 球 上 拍摄 到 的 地 球 的 远 紫 
外 辐射 照片 ， 显 示 了 地 园 赖 曼 «辐射 强度 的 全 球 分 布 
(如 图 )。 这 项 观测 还 发 现 ,在 远离 地 心 15 个 地 球 半径 的 


地 蝎 远 业 外 辐射 


地 方 ， 仍 能 从 行星 际 辐射 背影 中 区 别 出 地 园 的 辐射 。 地 
园 的 其 他 发 射线 ,复原 子 的 赖 曼 B(LB) 、 巴 耳 末 a、 氨 原子 
的 共振 线 和 波长 为 10 830 埃 的 谱 线 都 比 揽 束 曼 4。 弱 许 
多 ， 其 中 氢 巴 耳 末 “ (波长 为 6 563 埃 ) 和 氨 10 830 埃 谱 
线 可 以 在 地 面 观测 到 。 

地 冕 中 的 氢 原 子 若 具有 大 于 11.2 公里 / 秒 的 速度 ， 
就 有 可 能 摆脱 地 球 重力 的 束缚 进入 行星 际 空间 。 这 种 因 
逃逸 而 损失 的 气 原子 ， 由 较 低 高 度 的 氢 原 子 的 不 断 向 上 
传输 给 予 补偿 。 向 上 扩散 的 氢 原子 ， 主 要 是 由 存在 于 中 
层 大 气 中 的 水 分 子 吸收 太阳 远 紫外 辐射 光 致 离 解 产生 。 
大 气 中 水 分 子 的 离 解 和 高 速 乞 原子 的 逃逸 ， 使 氧 的 含量 
逐渐 增加 ， 这 对 地 球 原 始 大 气 的 产生 和 演化 具有 重要 作 
用 ， 而 且 这 一 过 程 也 一 直 在 使 地 球 以 极为 缓慢 的 速度 失 
去 水 分 。 

同 地 球 高 层 大 气相 似 。 一 些 行星 外 层 大 气 的 主要 成 
分 也 是 最 轻 的 元 素 所 和 氢 的 原子 ， 它 们 形成 行星 更 。 迄 
今 ， 对 行星 进行 探测 的 宇宙 飞船 已 经 观测 到 金星 、 火 星 
和 木星 大 气 的 氢 原 子 和 氨 原 子 的 辐射 。 水 星 大 气 极为 稀 
薄 ， 但 在 仅 有 的 一 次 观测 中 ， 也 记录 到 了 氢 原 子 和 氨 原 
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子 的 辐射 。 
参考 书目 

B. A. Tinsley, Hydrogen in the Upper Atmosphere, The 
Earth:1(C.W.Gordon), Gordon and Breach, New York,1978. 

I. W. Chamberlain, Theory of Plonetary Atmospheres, 
Academic Press, New York, 1978. 

( 吴 健 征 ) 

dimion liti sheying celiang 
地 面 立 体 摄影 测量 (terrestrial stereo pho- 
togrammetry) 见地 面 摄影 测量 。 


dimion sheying celiong 

地 面 摄影 测量 (terrestrial photogrammetry) 
利用 安置 在 地 面 上 基线 两 端点 处 的 专用 摄影 机 拍摄 的 立 
体 像 对 ， 对 所 摄 目标 物 进行 测绘 的 技术 。 

1851 年 ,法 国 的 洛斯 达 (A.Laussedat) 最 早 用 地 面 摄 
影 测量 方法 编制 地 形 图 。 当 时 的 作法 是 先 在 地 面 选 设 摄 
影 站 点 ,摄影 时 使 摄影 机 光 轴 保持 水 平 , 像 片面 则 处 于 铅 
垂 位 置 ,至 少 从 两 个 摄 站 分 别 摄取 同一 地 眉 的 像 片 , 摄 站 
位 置 和 摄影 机 方位 用 普通 测量 方法 测定 。 在 室内 利用 像 
片 测 点 时 ,是 根据 单 张 像 片 上 的 像 点 坐标 , 求 出 从 摄 站 到 
各 地 面 点 方向 与 光 轴 之 间 的 水 平角 及 竖 直 角 ; 然 后 ,利用 
求 得 的 水 平角 在 绘图 板 上 展 绘 出 各 摄 站 到 各 相应 点 的 诸 
方向 线 ， 类 似 于 平板 仪 的 图 解 交会 ， 得 到 各 点 的 平面 位 
置 ,再 利用 竖 直 角 和 量 取 的 距离 计算 出 各 点 的 高 程 ,这 种 
方法 称 为 平板 仪 摄影 测量 或 交会 摄影 测量 ,1901 年 ,德国 
的 普尔 弗 里 希 (C, Pulfrich) 创 制 了 立体 坐标 量 测 仪 ， 地 
面 摄影 测量 遂 发 展 为 地 面 立 体 摄影 测量 ， 即 用 地 面 拍 摄 
的 立体 像 对 ,在 地 面 立体 测 图 仪 上 建立 模型 ,然后 再 进行 
地 形 测绘 的 技术 。 它 适用 于 险阻 高 山区 ,小 范围 山区 和 丘 
陵 地 区 的 测 图 ， 可 用 于 地 质 、 冶 金 ,采矿 \ 水 利 ,铁道 等 多 
方面 的 勘察 工作 。 1966 一 1968 年 ,中 国 曾 用 此 方法 测绘 
了 珠穆朗玛 峰 地 区 比例 尺 为 1:25 000 和 1:50 000 的 地 
形 图 。 

地 面 立体 摄影 测量 的 外 业 工作 包括 摄影 和 测量 两 部 
分 。 摄 影 工作 是 在 地 面 选 定 的 基线 两 端点 ， 用 摄影 经 续 
仪 按 一 定 方式 分 别 摄影 ， 以 获取 立体 像 对 。 摄 影 方式 可 
分 为 ，@ 正 直 摄影 , 即 摄影 机 光 轴 保持 水 平 , 并 与 基线 方 
向 相 垂直 ，@ 等 偏 摄影 ， 即 摄影 机 光 轴 保持 水 平 ， 从 与 
基线 相 垂直 的 方向 左 偏 或 右 偏 同一 角度 ，@@ 交 向 摄影 ， 
即 摄影 机 光 轴 保持 水 平 ， 而 在 基线 两 端 摄影 的 光 轴 方向 
相交 成 某 一 角度 ，@@ 等 倾 摄影 ， 即 在 正直 摄影 或 等 偏 摄 
影 光 轴 所 处 位 置 的 基础 上 ， 使 两 个 光 轴 再 上 仰 或 下 倾 同 
一 角度 。 在 地 形 测量 作业 中 ,通常 采用 前 两 种 摄影 方式 。 
外 业 的 测量 工作 包括 选择 摄影 基线 ， 用 普通 测量 方法 测 
定 基线 长 度 ， 基 线 端点 和 检查 点 的 坐标 值 。 摄 影 基线 长 
度 和 位 置 的 选 定 ， 以 能 满足 成 图 或 量 测 精度 要 求 和 减少 
野外 工作 量 为 原则 。 地 面 摄影 测量 使 用 的 摄影 机 具有 定 
向 装置 , 摄影 镜 箱 的 主 距 以 往 都 是 固定 的 , 不 能 调 焦 (以 
测量 地 形 为 目的 的 摄影 机 一 般 也 无 需 调 焦 ) 为 通用 于 近 


景 摄影 测量 ,在 现代 的 产品 中 ,有 的 摄影 镜 籍 主 距 可 以 调 
节 , 有 的 还 带 有 附属 部 件 ,使 两 个 摄影 机 在 基线 两 端 可 以 
进行 同步 摄影 。 

地 面 立体 摄影 测量 的 内 业 成 图 方法 可 分 为 解析 法 、 
图 解法 和 利用 地 面 立体 测 图 仪 的 测绘 方法 。 其 原理 如 
图 1 ( 右 图 为 相应 的 侧 视图 )。 内 业 成 图 的 解析 法 是 在 立 


图 1 正直 摄影 原理 


体 坐 标量 测 仪 上 量 测 出 某 地 面 点 性 在 左 像 片 m, 上 的 横 
坐标 x 和 纵 坐 标 2a， 以 及 左右 视差 P(P 一 入 一 入 )， 按 下 
列 各 式 计算 地 面 点 在 以 左 摄 站 8, 为 坐标 原点 ， 基 线 方向 
为 X 轴 ,长 度 为 B, 左 方 光 轴 方向 为 了 轴 的 空间 直角 坐标 
系 中 的 坐标 Xu、Yw、Zx。 对 于 正直 摄影 为 ， 


Dim = 


f 


式 中 了 为 摄影 机 主 距 ; B 为 摄影 基线 的 水 平 长 度 对 于 等 
偏 摄影 为 (图 2)， 


Yu= 3 (csr- 将 sing) Fa 


xu- 二 (om 9 一 他 sinp)x » 


和 了 (cap- 洱 sneja， 


了 


式 中 为 等 偏 角度 ， 向 右 偏 时 9 为 正 值 ， 左 偏 时 9 为 负 
值 。zx: 为 右 像 片上 的 横 坐 标 。 内 业 成 图 的 图 解法 是 根据 
立体 坐标 量 测 仪 上 量 测 出 的 zz 和 了 值 , 按 相似 三 角形 
关系 设计 一 种 图 板 ， 图 解 地 求 出 地 面 点 的 平面 位 置 和 高 
程 。 这 种 方法 在 地 面 摄影 测量 的 发 展 过 程 中 曾 发 挥 过 作 
用 。 利 用 地 面 立体 测 图 仪 的 测绘 方法 是 目前 在 生产 实践 
中 使 用 的 主要 方法 。 

1911 年 德国 制造 出 由 奥地利 的 奥 雷 尔 (E. von Orel) 
设计 的 比较 完善 的 地 面 立体 测 图 仪 。 这 种 测 图 仪 主要 是 
由 一 台 立 体 坐标 量 测 仪 以 及 平面 的 和 高 程 的 交会 杆 所 组 


图 2 等 偏 摄影 原理 


成 。 其 结构 原理 (图 3) 是 将 两 张 像 片 P,P， 所 形成 的 空 
闻 投 影射 线 分 解 成 两 部 分 ， 一 部 分 投影 到 物 方 空间 直角 
坐标 系 的 XY 平面 上 。 当 立体 观测 像 片 坐 标 为 x,、z, 和 
x 的 某 地 面 点 时 ， 通 过 左 方 像 片 投影 中 心 S, 的 方向 杆 
Ji 和 过 右 方 投影 中 心 8: 的 视差 杆 间接 地 实现 前 方 
交会 ,确定 地 面 点 的 平面 位 置 。 此 时 S,S,=B, B 是 以 成 
图 比例 尺 表示 的 基线 值 。 另 一 部 分 投影 到 物 方 的 YZ 平 
面 上 ,用 高 程 杆 H, 来 体现 。 因 平面 交会 已 经 确定 了 所 测 
点 的 了 坐标 , 故 只 需 采用 左 方 高 程 杆 H 就 能 确定 点 的 高 


| = 一 着 


图 3 地面 立 体 测 图 仪 结构 原理 图 


程 。 现 代 出 产 的 各 种 型 号 的 地 面 立体 测 图 仪 ， 结 构 原理 
基本 上 与 奥 雷 尔 当初 所 创制 的 相同 ,但 作 了 某 些 改进 。 例 
如 增加 了 右 方 高 程 杆 ， 得 以 在 观测 过 程 中 自动 消除 上 下 
视差 :有 的 还 配备 有 倾斜 计算 器 ,用 以 处 理 等 倾 摄影 像 对 
等 。 有 些 主要 为 航 测 用 的 立体 测 图 仪 ， 也 可 直接 用 于 处 
理 地 面 摄影 的 像 片 对 。 

当代 的 解析 法 地 面 摄影 测量 ， 是 从 解析 摄影 测量 的 
基础 理论 出 发 ， 依 据 地 面 控制 点 以 及 尽 可 能 精确 的 摄影 
外 方位 元 素 进 行 综合 平 差 运算 ， 从 而 取得 地 面 摄影 测量 
较 高 的 测 点 精度 。 这 一 方法 可 用 于 观测 结构 物 的 变形 ,如 
测 求 大 坝 变形 和 地 面 滑动 等 数据 。 ( 淮 炳 光 ) 
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diqiao 
地 壳 (earth crust) ”地 球 表面 以 下 至 莫 霍 界面 
以 上 的 构造 层 。 大 陆地 这 深度 范围 约 15 一 80 公里 ,海洋 
地 壳 约 2 一 11 公里 (见地 球 内 部 的 构造 和 物理 性 质 )。 

( 章 融 生 ) 
diqiao junheng 
地 壳 均 衡 (isostasy) 描述 地 壳 状 态 和 运动 的 
一 种 理论 。 它 阐明 地 这 的 各 个 地 块 趋向 于 静 力 平衡 的 原 
理 , 即 在 大 地 水 准 面 以 下 某 一 深度 处 党 有 相等 的 压力 ,大 
地 水 准 面 之 上 山脉 (或 海洋 ) 的 质量 过 剩 (或 不 足 ) 由 大 地 
水 准 面 之 下 的 质量 不 足 (或 过 剩 ) 来 补偿 。 运 用 地 壳 均 衡 
学 说 可 以 研究 地 球 内 部 构造 ,如 上 地 慢 的 起 伏 ! 还 可 用 于 
大 地 测量 学 中 研究 大 地 水 准 面 形 状 ， 推 估 重 力 异 常 和 计 
算盘 线 偏 差 等 。 

1749 年 ,法 国 大 地 测量 学 家 布 格 (P. Bouguer) 在 南 
美的 秘鲁 测量 子午 线 弧 长 时 ， 发 现 安第斯 山脉 的 巨大 质 
量 产生 的 引力 似乎 特别 小 。 随 着 测量 精度 的 提高 ，1854 
年 英国 大 地 测量 学 家 普 拉 特 (J.H.Pratt) 分 析 喜 马 拉 雅 
山南 稻 印 度 大 地 测量 结果 ， 发 现实 测 的 垂 线 偏差 值 比 由 
可 见地 形 质量 算得 的 数值 要 小 得 多 。 为 了 解释 这 种 现象 ， 
他 假设 地 这 的 密度 随地 形 高 度 的 增加 而 减少 ， 并 认为 山 
脉 象 发 酵 的 面包 一 样 ， 是 由 地 下 物质 从 某 一 深度 向 上 用 
胀 形成 的 。1855 年 英国 天 文学 家 艾 里 (G.B.Airy) 推 论 ， 
象 喜马拉雅 山 这 样 大 的 山脉 ， 物 质 的 重量 是 不 能 由 地 壳 
来 支持 的 ,必定 从 地 这 以 下 的 某 一 深 处 就 开始 得 到 支撑 
因此 他 认为 地 壳 物 质 就 象 浮 在 水 中 的 木 块 。 木 块 高 出 水 
面 越 多 ,相应 地 陷入 水 中 越 深 。1889 年 ,美国 地 质 学 家 达 
顿 (C.E.Dutton) 第 一 次 提出 “地 壳 均衡 "这 个 词 ， 他 取 自 
拉丁 文 “isostasios”"， 并 对 地 沉 均衡 作 了 详细 的 讨论 。20 
世纪 初 , 海 福 健 、 海 伊 斯 卡 宁 (W.A.Heiskanen) 和 韦 宁 - 
迈 内 兹 (F. A. Vening Meinesz) 等 人 进一步 完善 了 普 拉 
特 和 艾 里 的 假想 ,形成 3 种 地 壳 均 衡 学 说 。 

@ 普 拉 特 - 海 福 德 地 过 均衡 模型 ”认为 大 地 水 准 面 
以 下 某 一 深度 处 存在 一 个 等 压 面 ,又 称 均衡 补偿 面 .从 大 
地 水 准 面 到 该 面 的 距离 称 为 补偿 深度 D( 图 1), 此 深度 几 
乎 处 处 相等 。 地 球 表面 之 所 以 出 现 高 山 .平原 和 海洋 ,是 
由 于 地 壳 冷 凝 时 不 均匀 收缩 所 致 。 从 地 面 到 均衡 补偿 面 


图 1 普 拉 特 - 海 福 德 地 充 均 衡 模型 
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之 间 每 一 个 等 截面 的 柱 体 的 质量 相等 ， 也 就 是 高 度 乘 地 
壳 密 度 p 为 常数 。 

@ 艾 里 - 海 依 斯 卡 宁 地 壳 均 衡 模型 ”把 地 壳 视 为 较 
轻 的 均 质 岩 石柱 体 ( 名 为 硅 铝 层 )， 它 漂浮 在 较 重 的 均 质 
岩浆 (名 为 硅 镁 层 ) 上 ,处 于 平衡 状态 (图 2)。 根据 阿 基 米 


均衡 补偿 面 
图 2 艾 里 - 海 依 斯 卡 宁 地 碗 均衡 模型 


德 原理 可 知 , 山 愈 高 则 陷入 岩浆 愈 深 形 成 山 根 , 海 愈 深 则 
岩浆 向 上 凸 出 也 念 高 ,形成 反 山 根 。 这 样 , 较 轻 的 山 根 补 
偿 山 体 的 质量 过 剩 , 较 重 的 反 山 根 补偿 海水 的 质量 不 足 。 
因此 均衡 补偿 面 通过 山 根 的 底部 。 

@@ 书 宁 * 迈 内 效 地 这 均衡 模型 ”假设 地 沉 本身 是 具 
有 一 定 强度 的 弹性 板 ， 高 低 不 等 的 地 形 质量 是 加 在 此 弹 
性 板 上 的 负荷 , 它 将 弹性 板 压 弯 而 不 破裂 ,使 其 陷 人 岩浆 
内 ,一 直达 到 流体 静 平衡 为 止 (图 3)。 弹 性 板 的 弯曲 量 和 
负荷 的 重量 成 正比 。 由 于 压 弯 后 的 地 这 排 开 了 周围 的 岩 
浆 ,因而 产生 了 均衡 补偿 。 这 是 对 艾 里 - 海 伊 斯 卡 宁 地 这 
均衡 模型 的 修正 , 两 者 不 同 之 处 在 于 艾 里 - 海 伊 斯 卡 宁 地 
壳 均 衡 模型 是 把 地 壳 处 理 成 互 不 联系 的 孤立 柱 体 ， 因 此 
是 局 部 性 补偿 ,而 在 韦 宁 * 迈 内 兹 地 这 均衡 模型 中 ， 由 于 
地 壳 的 弹性 弯曲 ， 不 可 能 把 地 壳 分 为 彼此 没有 凝聚 作用 
的 孤立 柱 体 ,因此 这 是 区 域 性 补偿 。 


均衡 补偿 面 


图 3 韦 宁 * 迈 内 冀 地 这 均衡 模 型 


60 年 代 以 来 ， 又 有 伍 拉 德 (C. D. Woolard)、 多 尔 曼 
(L. M. Dorman) 以 及 班 克 斯 (R. I. Banks) 等 从 不 同 的 角 
度 对 地 这 均衡 学 说 作 了 补充 、 修 正和 发 展 。 伍 拉 德 等 采 
用 可 变 的 地 壳 密度 和 上 地 由 密 度 模型 ,对 艾 里 - 海 伊 斯 卡 
宁 均 衡 模型 作 了 修正 ， 使 之 更 符合 地 球 物理 的 实际 。 多 
尔 曼 等 人 事先 对 均衡 补偿 模型 不 作 任何 规定 ， 只 是 假设 
在 局 部 补 售 的 情况 下 ， 均 街 补 偿 的 影响 是 地 形 和 均衡 响 


应 函数 的 福 积 ， 而 均衡 响应 函 教 是 单位 地 形 负载 引起 地 
下 密度 的 变化 对 重力 产生 的 效应 ， 可 以 根据 实测 的 重力 
和 地 形 通过 频谱 分 析 计 算出 来 。 这 种 理论 称 为 实验 均衡 
理论 ,在 多 尔 曼 之 后 , 班 克 斯 等 又 以 区 域 补偿 代替 局 部 补 
偿 , 对 实验 均衡 理论 作 了 进一步 改进 。 

尽管 地 这 的 强度 、 弹 性 和 岩浆 活动 等 阻止 地 这 趋 于 
均衡 , 但 就 全 球 大 范围 而 言 , 地 壳 仍 趋 于 静 力 平衡 状态 。 
据 统计 ,全 球 近 百 分 之 九 十 的 地 区 基本 上 处 于 这 一 状态 ， 
因此 , 地壳 均 衡 学 说 受到 普遍 重视 。 

( 诗 厚 泽 吴 庆 网 张杰 军 ) 

dlqiao yundong 

地 过 运动 (crustal movement) ”在 地 球 的 内 
力 和 外 力作 用 下 地 这 经 常 所 处 的 运动 状态 。 地 球 表面 上 
存在 着 各 种 地 壳 运 动 的 遗迹 ， 如 断层 、 福 争 , 高 山 ` 盆 地 、 
火山 , 岛 弧 , 洋 消 、 海 沟 等 ;同时 ,地 这 还 在 不 断 的 运动 中 ， 
如 大 陆 漂移 、 地 面 上 升 和 沉降 以 及 地 宕 都 是 这 种 运动 的 
反映 。 地 这 运动 与 地 球 内 部 物质 的 运动 紧密 相 联 , 它 们 可 
以 导致 地 球 重 力 场 和 地 厂 场 的 改变 ， 因 而 研究 地 壳 运 动 
将 可 提供 地 球 内 部 组 成 ,结构 ,状态 以 及 演化 历史 的 种 种 
信息 。 测 量 地 这 运动 的 形变 速率 ， 对 于 估计 工程 建筑 的 
稳定 性 ,探讨 地 寄 顶 测 等 都 是 很 重要 的 手段 ,对 于 反 演 地 
应 力 场 也 是 一 个 重要 依据 ( 见 大 地 构造 物理 学 )。 

地 这 运动 按 运 动 的 速度 可 分 为 两 类 : GD 长 期 缓慢 的 
构造 运动 。 例 如 大 陆 和 海洋 的 形成 ， 古 大 陆 的 分 裂 和 漂 
移 ， 形 成 山脉 和 盆地 的 造山 运动 ， 以 及 地 球 自转 速率 和 
地 球 扁 率 的 长 期 变化 等 ， 它 们 经 历 的 时 间 尺 度 以 百 万 年 
计 。 另 如 冰期 消失 、 地 面 冰 块 融 化 引起 的 地 面 升降 ， 也 
属 以 万 年 计 的 缓慢 运动 。@ 较 快速 的 运动 。 这 种 运动 以 
年 或 小 时 为 计算 单位 ,如 地 极 的 张 德 勒 摆动 ,能 引起 地 这 
的 微小 变形 ;日 ,月 引 潮 力 不 但 造成 海水 涨 落 ， 也 使 固体 
地 球 部 分 形成 国体 淹 ， 一 量 夜 地 面 最 大 可 有 几 十 厘米 的 
起 伏 ; 较 大 的 地 震 可 引起 地 球 自由 振荡 , 它 既 有 径 向 的 振 
动 ,也 有 切 向 的 扭转 振动 。 

对 缓慢 的 地 壳 运 动 ， 可 根据 地 质 学 (地 层 学 ,古生物 
学 构造 地 质 学 等 )\ 地貌 学 和 古 地 大 学 的 考察 ,参考 古 天 
文学 、 古 气候 学 的 资料 , 进行 综合 分 析 判定 。 例 如 , 大 陆 
漂移 学 说 是 从 古生物 学 , 古 气 侯 学 找到 迹象 ,又 通过 古 磁 
极 的 迁移 得 以 确立 的 。 现 在 根据 同位 素 年 龄 的 测定 和 岩 
石 磁化 反 向 的 分 析 ， 可 以 进一步 认识 地 壳 运 动 的 演化 。 

对 于 现代 地 壳 运 动 , 一 般 采用 重复 大 地 测量 的 方法 ， 
如 用 重复 水 准 测量 来 研究 垂直 运动 ; 用 三 角 测量 或 三 边 
测量 的 复 测 来 研究 水 平 运动 ;用 安放 在 活动 断层 上 的 蠕 
变 计 、 倾 斜 仪 和 伸 长 仪 等 做 定点 连续 观测 来 监视 断层 的 
运动 。 20 世纪 70 年 代 后 期 ,进而 利用 空间 测量 技术 ( 激 
光 测 月 .人 造 卫星 激光 测 距 和 其 长 基线 干涉 测量 等 ) 监 测 
不 同 板块 上 相距 上 千 公 里 的 两 点 间 的 相对 位 移 〈 精 度 可 
达 2 一 3 厘米 ), 用 以 测定 板块 之 间 的 运动 。 除 此 以 外 ,还 
可 以 利用 海岸 线 的 变迁 , 验 湖 站 关于 海水 涨 落 的 记录 等 ， 
推断 现代 地 面 的 升降 运动 。 ( 王 仁 吴 妇 睛 ) 


diqiu 

地 球 (Earth) ” 地 球 在 太阳 系 中 并 不 居 显著 的 地 
位 ,而 太阳 也 不 过 是 一 颗 普 通 的 恒星 。 但 由 于 人 类 定居 和 
生活 在 地 球 上 ， 这 个 平凡 的 天 体 对 于 我 们 却 是 头等 重要 
的 ,因此 对 它 不 得 不 寻求 深入 的 了 解 。 

行星 地 球 按 离 太阳 由 近 及 远 的 顺序 ， 地 球 是 第 3 
个 行星 , 它 与 太阳 的 平均 距离 是 1.496 亿 公 里 ,这 个 距离 
叫做 一 个 天 文 单位 (A)。 地 球 的 公转 轨道 是 椭圆 形 ， 其 
轨道 长 半径 为 149 597 870 公里 , 轨道 偏心 率 为 0.0167， 
公转 轨道 运动 的 平均 速度 是 29.79 公里 / 秒 。 

地 球 的 赤道 半径 约 为 6 378 公里 , 极 半径 约 为 6 357 
公里 ,二 者 相差 约 21 公里 。 地 球 的 平均 半径 约 为 6 371 公 
里 。 地 球 的 平均 密度 为 5.517 克 / 厘 米 :。 地 球 的 尺度 和 
其 他 参量 见 表 1。 

形状 和 大 小 ”中 国 古 代 对 天 地 的 认识 有 所 谓 浑 天 
说 。 东 汉 张 街 在 《 浑 天 仪 图 注 》 里 写 道 ,“ 天 体 圆 如 弹丸 ， 
地 如 鸡 中 黄 …… 天 之 包 地 犹 沉 之 衷 黄 。" 地 球 是 加 的 这 个 
概念 在 远古 就 已 模糊 地 存在 了 。 公 元 723 年 唐 玄宗 派 一 
行 和 南宫 说 等 人 , 在 今 河南 省 选 定 同一 条 子午 线 上 的 13 
个 地 点 ,测量 夏至 的 日 影 长 度 和 北极 的 高 度 ,得 到 子午 线 
一 度 之 长 为 351 里 80 步 ( 唐 代 的 度 和 长 度 单位 )。 折 合 现 
代 的 尺度 就 是 纬度 一 度 长 132.3 公里 ， 相 当 于 地 球 半径 
为 7600 公里 , 比 现代 的 数值 约 大 20%%。 这 是 地 球 尺度 最 
早 的 估计 (埃及 人 的 测量 更 早 一 些 ,但 观测 点 不 在 同一 子 
午 线 上 ,而 且 长 度 单位 核算 标准 不 详 ,精度 无 从 估计 )。 

精确 的 地 形 测量 只 是 到 了 和 牛顿 发 现 万 有 引力 定律 之 
后 才 有 可 能 ,而 地 球形 状 的 概念 也 逐渐 明确 地球 并 非 是 
很 规则 的 正 球体 。 它 的 表面 可 以 用 一 个 扁 率 不 大 的 旋转 
椭 球 面 来 极 好 地 逼近 。 扁 率 。 为 椭 球 长 短 轴 之 差 与 长 轴 
之 比 ,是 表示 地 球形 状 的 一 个 重要 参量 。 经 过 多 年 的 几何 
表 1 地 球 的 尺度 和 其 他 参量 

6.378 139 xX 10'm 

6.356 755 x10‘m 

体积 1.083xX10nm: 
扁 率 3.352 82 X10™ 
5.100X10ttms 
1.48X10tm 
3.62X10tm 
5.520kgm™: 
质量 5.976X10"kg 
5.1X10'skg 
1.4X10nkg 
2.6X109kg 
4.0X10*kg 
1.85X10"kg 
9.7x10mkg 


8.037 8X10"kgm’ 
8.0115X10?kgms 
7.292 115X105g™: 
9.780 318ms™ 
9.832 177ms™ 


转动 贯 量 系数 0.33076 
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测量 ,天 文 测量 以 至 人 造 地 球 卫 星 测量 , 它 的 数值 已 经 达 
到 很 高 的 精度 。 这 个 椭 球 面 不 是 真正 的 地 球 表面 ,而 是 对 
地 面 的 一 个 更 好 的 科学 概括 ， 用 来 作为 全 球 各 地 太 地 测 
量 的 共同 标准 ,所 以 也 叫做 参考 椭 球 面 . 按 照 这 个 参考 椭 
球面 ,子午 圈 上 一 平均 度 是 111.1 公 里 ,赤道 上 一 平均 度 
是 111.3 公里 。 在 参考 椭 球 面 上 重力 势能 是 相等 的 ， 所 
以 在 它 上 面 各 点 的 重力 加 速度 是 可 以 计算 的 ,公式 如 下 : 
go 一 9.780318(1+ 0.0053024 sinz 4 
一 0.0000059sinz 24) 米 / 秒 ?， 

式 中 g 是 海拔 为 零 时 的 重力 加 速度 ，# 是 地 理 纬度 。 知 
道 了 地 球形 状 ,重力 加 速度 和 万 有 引力 常数 G=6.670X 
10-* 达 因 ， 厘米 2/ 克 ， 可 以 计算 出 地 球 的 质量 MI 为 
5.976X102 克 。 

自转 ”由 于 地 球 转动 的 相对 稳定 性 ， 人 类 生活 历来 
都 利用 它 作 为 计时 的 标准 ， 简 单 地 说 ， 地 球 绕 太阳 公转 
一 周 的 时 间 叫 做 一 年 ,地 球 自转 一 周 的 时 间 叫 做 一 日 。 然 
而 由 于 地 球 外 部 和 内 部 的 原因 ， 地 球 的 转动 其 实 是 很 复 
杂 的 。 地 球 自转 的 复杂 性 表现 在 自转 轴 方向 的 变化 和 自 
转速 率 即日 长 的 变化 。 

自转 轴 方 向 的 变化 中 ， 最 主要 的 是 自转 轴 在 空间 绕 
黄道 轴 缓慢 旋 进 ,造成 春分 点 每 年 向 西 移动 50.256" 的 
岁差 ,这 是 日 ,月 对 地 球 赤道 突出 部 分 吸引 的 结果 。 其 次 
是 地 球 自转 轴 相 对 于 地 球 本 身 的 位 置 变化 ， 造 成 了 地 面 
各 点 的 纬度 变化 ,这 种 变化 主要 有 两 种 成 分 :一 种 以 一 年 
为 周期 ,振幅 约 为 0.09“， 是 大 气 和 海水 等 季节 性 变化 所 
引起 的 ,是 一 种 强迫 振动 ; 另 一 种 成 分 以 14 个 月 为 周期 ， 
振幅 约 为 0.15", 是 地 球 内 部 变化 所 引起 的 , 叫做 张 德 勒 
摆动 ,是 一 种 自由 振动 。 此 外 还 有 一 些 较 小 的 自由 振动 。 

转速 的 变化 造成 日 长 的 变化 ,主要 有 3 类 ,长 期 变化 
是 减速 的 ,使 日 长 每 百年 增加 1 一 2 毫秒 ， 是 潮汐 摩擦 的 
结果 ;季节 性 变化 最 大 可 使 日 长 变化 0.6 毫秒 ,是 气象 因 
素 引 起 的 ， 不 规则 的 短期 变化 ， 最 大 可 使 日 长 变化 4 毫 
秒 ,是 地 球 内 部 变化 的 结果 。 

表面 形态 和 地 党 运动 地球 的 表面 形态 是 极 复 杂 
的 ,有 绵 吾 的 高 山 , 有 广 卖 的 海盆 ,还 有 各 种 尺度 的 构造 。 
若 将 地 球 固体 表面 的 深度 与 其 面积 的 百分比 作 图 ， 就 得 
到 下 图 。 图 中 最 使 人 注目 的 是 在 面积 百分比 随 深度 的 分 

地 球 表面 积 (10skm?) 


高 度 (km) 


20 40 60 30 
地 球 表面 百分比 ( %%) 
地 球面 积 和 深度 分 布 图 


布 中 有 两 个 峰值 ,其 一 与 大 陆 的 高 度 相应 (大 陆 的 平均 高 
度 为 840 米 )， 另 一 个 与 海洋 盆地 的 深度 相应 (海洋 平均 
诬 度 为 3 800 米 )。 在 深度 为 1 000 一 3 000 米 之 间 的 面积 
是 很 小 的 ,表明 大 陆 有 一 个 陡峭 的 水 下 边缘 。 海 面 并 不 是 
海洋 与 大 陆 构 造 之 间 的 分 界 ， 大 陆 还 包括 一 部 分 海水 浸 
没 的 面积 。 大 陆 总 面积 接近 于 地 球 表面 积 的 40 务 ,但 出 
露 在 海平 面 之 上 的 只 有 29%。 

地 表 的 各 种 形态 主要 不 是 外 力 造成 的 ， 它 们 来 源 于 
地 壳 的 构造 运动 。 地 壳 运 动 的 起 因 至 少 有 以 下 几 种 设想 ， 
四 地 球 的 收缩 或 膨胀 。 许 多 地 学 家 认为 地 球 一 直 在 冷却 
收缩 , 因而 造成 巨大 的 地 层 袜 锌 和 断裂 。 然 而 观测 表明 ， 
地 面 流出 去 的 热量 和 地 球 内 部 因 放射 性 物质 的 衰变 而 生 
出 的 热量 是 同 量 级 的 ,也 有 人 提出 地 球 在 膨胀 的 论据 ,这 
个 问题 现在 尚 无 定论 。@ 地 这 均衡 。 在 地 这 以 下 的 某 一 
定 深度 ， 单 位 面积 上 的 载荷 有 一 种 倾向 于 均等 的 趋势 。 
地 面 上 的 巨大 高 差 为 地 下 深部 横向 物质 流动 所 调节 。@ 
板块 大 地 构造 假说 一 一 地 球 最 上 层 约 八 、 九 十 公里 厚 的 
岩石 层 是 由 几 块 巨大 的 板块 组 成 的 。 这 些 板块 相互 作用 
和 相对 运动 就 产生 地 面 上 一 切 大 地 构造 现象 。 板 块 运动 
的 动力 来 自 何 处 ,现在 还 不 清楚 ,但 不 少 人 认为 地 球 内 部 
物质 的 对 流 起 了 决定 性 的 作用 。 

电大 性 质地 三 场 并 不 指向 正 南 。11 世纪 中 国 的 
《 梦 溪 笔 谈 ?就 有 记载 。 地 磁 偏 角 随地 而 异 。 真 正 地 磁场 
的 形态 是 很 复杂 的 。 它 有 显著 的 时 间 变化 ,最 大 的 变化 幅 
度 可 达到 总 地 磁场 的 千 分 之 几 或 更 高 。 变 化 可 分 为 长 期 
的 和 短期 的 。 长 期 变化 来 源 于 地 球 内 部 的 物质 运动 ;短期 
变化 来 源 于 电离 层 的 潮汐 运动 和 太阳 活动 的 变化 。 在 地 
磁场 中 ， 用 统计 平均 或 其 他 方法 将 短期 变化 消去 后 就 得 
到 所 谓 基本 地 磁场 。 用 球 谐 分 析 的 方法 可 以 证 明基 本 地 
磁场 有 99 匈 以 上 来 产 于 地 下 , 而 相当 于 一 阶 球 谐 函数 部 
分 约 占 80 移 ， 这 部 分 相当 于 一 个 偶 极 场 , 它 的 北极 坐标 
是 78.5" N, 69.0" W。 短 期 变化 分 为 平静 变化 和 干扰 变 化 
两 大 类 。 平 静 变 化 是 经 常 出 现 的， 比较 有 规律 并 有 一 定 
的 周期 ,变化 的 磁场 强度 可 达 几 十 纳 特 ; 干 扰 变 化 有 时 是 
全 球 性 的 ， 最 大 幅度 可 达 几 干 纳 特 , 叫 做 碱 暴 。 

基本 磁场 也 不 是 完全 固定 的 ， 磁 场 强度 的 图 像 每 年 
向 西 漂移 0.2*~0.3°, 叫做 西向 漂移 。 这 就 指出 地 磁场 
的 产生 可 能 是 地 球 内 部 物质 流动 的 结果 。 现 在 普遍 认为 
地 球 核 主要 是 铁 镍 组 成 的 (还 包含 少量 的 轻 元 素 ) 导 电流 
体 ， 导 体 在 磁场 中 运动 便 产生 电流 。 这 种 电磁 流体 的 耦 
合 产生 一 种 自 激发 电机 的 作用 ,因而 产生 了 地 磁场 ,这 是 
当前 比较 最 为 人 接受 的 地 磁场 成 因 的 假说 。 

当 岩 浆 在 地 磁场 中 降温 而 凝固 成 岩石 时 ， 便 受到 地 
磁场 磁化 而 保留 少许 的 永久 磁性 , 称 为 热 剩 磁 。 大 多 数 岩 
效 岩 都 带 有 磁性 ,其 方向 和 成 岩 时 的 地 磁场 方向 一 致 - 由 
相同 时 代 的 不 同 岩石 标本 可 以 确定 成 岩 时 地 球 磁极 的 位 
置 。 但 由 不 同 地 质 时 代 的 岩石 标本 所 确定 的 地 磁极 位 置 
却 是 不 同 的。 这 就 给 大 陆 漂移 的 假说 提供 了 一 个 有 力 的 
证 据 。 人 们 还 发 现 ,在 某 些 地 质 时 代 成 岩 的 岩石 ， 磁 化 方 


向 恰好 和 现代 的 地 磁场 方向 相反 。 这 是 由 于 地 球 在 形成 
之 后 ,地 磁场 曾 多 次 自己 反 向 的 结果 .按照 自 激发 电机 地 
磁场 成 因 假说 ,这 种 反 向 是 可 以 理解 的 。 

地 磁场 的 短期 变化 可 以 感应 地 下 电流 ， 而 地 下 电流 
又 引起 地 面 的 感应 磁场 。 地 下 电流 同 地 下 物质 的 电导 率 
有 关 , 因 而 可 由 此 估计 地 球 内 部 的 电导 率 分 布 。 然 而 计算 
是 复杂 的 ， 而 且 解答 不 单一 。 现 在 所 能 取得 的 一 致意 见 
是 ,电导 率 随 深度 而 增加 ,在 60~100 公里 深度 附近 增加 
很 快 ,在 400 一 700 公里 的 深 处 ,电导 率 又 有 明显 的 变化 ， 
此 处 相当 于 地 慢 中 的 过 渡 层 (又 叫 C 层 )。 

温度 和 和 能源 ”地面 从 太阳 接受 的 辐射 能 量 每 年 约 有 
10# 焦耳 ,但 绝 大 部 分 又 向 空间 辐射 回去 ,只 有 极 小 一 部 
分 穿 人 地 下 很 浅 的 地 方 。 浅 层 的 地 下 温度 梯度 约 为 每 增 
加 30 米 ,温度 升 高 1C, 但 各 地 的 差别 很 大 。 由 温度 梯度 
和 岩石 的 热 导 率 可 以 计算 热流 。 由 地 面向 外 流出 的 热量 ， 
全 球 平均 值 约 为 1.5 微 卡 /厘米 : 秒 , 由 地 面 流 出 的 总 热 
能 约 为 2.4x 102 卡 /年 。 

地 球 内 部 的 一 部 分 能 源 来 自 岩石 所 含 的 放射 性 元 素 
铀 , 针 、 钾 。 它 们 在 岩石 中 的 含量 近年 来 总 在 不 断 地 修正 ， 
表 2 的 数据 只 给 出 数量 级 的 概念 。 


表 2 岩石 的 生 热 率 


现在 每 年 生 热 率 现在 每 年 生 热 率 
岩 石 (拉克 ' 年 ) | 岩石 ( 卡 / 克 , 年 ) 
花岗岩 。 8.20X10™* 榴 辉 岩 。 8X10m3.4X10 一 
中 性 岩 。 3.40X10 一 橄榄 岩 9x10™ 
玄武 岩 1.20x10™* 球 粒 陨石 3.9x10™* 


有 人 估计 地 球 现在 每 年 由 长 寿命 的 放射 性 元 素 所 释放 的 
能 量 约 为 2.3X 10? 卡 , 与 地 面 热流 很 相近 ,不 过 这 种 估 
计 是 极其 粗略 的 ,含有 许多 未 知 因素 。 

另 一 种 能 源 是 地 球形 成 时 的 引力 势能 ， 假 定 地 球 是 
由 太阳 系 中 的 弥漫 物质 积 雍 而 成 的 。 这 部 分 能 量 估 计 有 
2.5X10% 焦耳 ， 但 在 积聚 过 程 中 有 一 大 部 分 能 量 消失 
在 地 球 以 外 的 空间 , 有 一 小 部 分 ， 约 为 1x 10* 焦耳 , 由 
于 地 球 的 绝热 压缩 而 积 著 为 地 球 物质 的 弹性 能 。 假设 
地 球形 成 时 最 初 是 相当 均匀 的 ， 以 后 才 演 变 成 为 现在 的 
层 状 结构 ， 这 样 就 会 释放 出 一 部 分 引力 势能 ， 估 计 约 为 
2x10? 焦耳 ,这 将 导致 地 球 的 加 温 。 地 球 是 越 转 起 慢 的 。 
地 球 自 形成 以 来 ， 旋 转 能 的 消失 估计 大 约 有 1.5X102 
焦耳 ,还 有 火山 喷发 和 地 震 释放 的 能 量 ,但 其 数量 级 都 要 
小 得 多 。 

地 面 附近 的 温度 梯度 不 能 外 推 到 几 十 公里 深度 以 
下 。 地 下 深 处 的 传 热 机 制 是 极其 复杂 的 ， 由 热传导 的 理 
论 去 估计 地 球 内 部 的 温度 分 布 , 常 得 不 到 可 信 的 结果 .但 
根据 其 他 地 球 物理 现象 的 考虑 ， 地 球 内 部 某 些 特定 深度 
的 温度 是 可 以 估计 的 结果 如 下 ，@ 在 100 公里 的 深度 ， 
温度 接近 该 处 岩石 的 熔点 ， 约 为 1100~1 200'C，@ 在 
400 公里 和 650 公里 的 深度 ， 岩 石 发 生 相 变 ， 温 度 各 约 
在 1500C 和 1900'C @@ 在 核 晶 边界 ,温度 在 铁 的 熔点 


之 上 ,但 在 地 晶 物 质 的 熔点 之 下 , 约 为 3700'C;@ 在 外 核 
与 内 核 边 界 ,深度 为 5 100 公里 , 温度 约 为 4 300\C ,地球 
中 心 的 温度 ,估计 与 此 相差 不 多 。 

内 部 结构 ”地 球 的 分 层 结构 基本 上 是 按 地 震波 (P 和 
S) 的 传播 速度 划分 的 。 地 球 上 层 有 显著 的 横向 不 均匀 
性 ,大 陆地 这 和 海洋 地 这 的 厚度 大 不 相同 ,海水 只 覆盖 着 
三 分 之 二 的 地 面 .作为 一 种 参考 的 地 球 模式 ,此 处 取 海水 
的 全 球 平均 深度 为 3 公里 ， 地 这 的 全 球 平均 厚度 为 21.4 
公里 ,地 球 的 平均 半径 为 6371 公里 。 现 代 的 结果 见 表 3。 


表 3 地球 的 分 层 速度 和 密度 


半径 | 深度 | vp vs | 密度 
分 层 | (rm) | Com) | Cems) | dmj | le 
6371.0 0 1.45 0 1.020 
海水 6368.0 3 1.45 0 1.020 
6368.0 3 5.79 3.19 3.60 
上 地 碗 6365.0 15 5.79 3.19 2.60 
6356.0 15 6.79 3.89 2.90 
下 地 克 6346.6 24.4 6.79 3.89 2.90 
盖 层 6346.6 24.4 8.10 4.49 3.38 
6291.0 80.0 8.07 4.46 3.37 
6291.0 80.0 8.00 4.38 3.37 
低速 层 6151.0 220.0 7.92 4.32 3.36 
6151.0 220.0 8.52 4.59 3.43 
5971.0 400.0 8.86 4.71 3.54 
过 渡 层 | 5971.0 | 400.0 9.09 4.87 | 3.72 
5771.0 600.0 10.11 5.45 3.98 
5701.0 670.0 10.27 5.57 3.99 
5701.0 670.0 10.75 5.75 4.38 
5000.0 771.0 11.04 6.21 4.44 
下 地 要 
和 3630.0 | 2741.0 13.65 7.23 5.49 
3480.0 | 2891.0 13.69 7.26 5.57 
3480.0 | 2891.0 8.06 0 9.90 
外 地 术 1221.5 | 5149.5 10.36 0 12.17 
1221.5 | 5149.5 10.99 3.43 | 12.76 
内 地 核 0 6371.0 11.22 3.59 | 13.09 


地 震 时 ， 震源 辐射 出 两 种 地 震波 ， 纵 波 P 和 横 波 S。 
它们 各 以 不 同 的 速度 向 四 围 传播 ， 经 过 不 同 的 时 间 到 达 
地 面 上 不 同 的 地 点 。 若 在 地 面 上 记录 到 了 和 S 的 传播 时 
间 随 震中 距离 的 变化 ， 就 可 以 推算 地 下 不 同 深度 地 震波 
的 传播 速度 Ve 和 ve。 

地 球 内 部 的 分 层 就 是 由 地 震波 速度 分 布 定义 的 ， 在 
海水 之 下 ,地 球 最 上 层 叫 做 地 亮 , 厚 约 几 十 公里 。 地 这 以 
下 直到 地 核 ， 这 部 分 统称 为 地 慢 。 地 慢 内 部 又 有 许多 层 
次 。 地 这 与 地 幅 的 边界 是 一 个 明显 的 间断 面 ， 称 为 M 界 
面 或 Moho ( 莫 瞧 ) 界 面 。 界 面 以 下 约 到 80 公里 的 深度 ， 
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速度 变化 不 大 ,这 部 分 叫做 盖 层 (Lid)。 再 往 下 ,速度 明显 
降低 ;直到 约 220 公里 深度 才 又 回升 。 这 部 分 叫 低速 带 。 
以 下 直到 670 公里 的 深 首 ,速度 变化 很 大 ， 叫 做 过 渡 层 。 
以 下 直到 2891 公里 深度 叫做 下 地 幅 。 核 慢 边 界 是 一 个 极 
明显 的 间断 面 。 进 入 地 核 ,S 波 消失 , 所 以 地 球 外 核 是 液 
体 。 到 了 5 149.5 公里 的 深度 , S 波 又 出 现 , 便 进入 了 地 
球 内核 。 

由 地 球 的 速度 和 密度 的 分 布 可 以 计算 出 地 球 内 部 的 
两 个 弹性 常数 .压力 和 重力 加 速度 的 分 布 .在 地 由 中 ， 重 
力 加 速度 g 的 变化 很 小 ， 只 是 过 了 核 晶 边界 才 向 地 心 递 
碱 至 零 。 在 核 晶 边界 处 的 压力 为 1.36 兆 巴 ,在 地 心 处 为 
3.64 兆 巴 。 

内 部 物质 组 成 ”地 震波 的 速度 和 密度 分 布 对 于 地 球 
内 部 的 物质 组 成 是 一 个 限制 条 件 。 地 球 核 有 约 90 多 是 由 
铁 镍 合金 组 成 的 ， 但 还 含有 约 10 甸 的 较 轻 物 质 ,可 能 是 
硫 或 氧 。 关 于 地 慢 的 矿物 组 成 ,现在 还 存在 分 岐 意见 。 地 
亮 中 的 岩石 矿物 是 由 地 晶 物 质 分 异 而 成 的 。 火 山 活动 和 
地 晶 物 质 的 喷发 表明 地 幅 的 主要 矿物 是 橄 模 石 、 辉 石和 
石榴 石 。 地 晶 上 部 的 岩石 主要 是 橄 模 岩 。 地 震波 速度 的 
数据 表明 在 400、500 和 650 公里 的 深度 , 波 速 的 梯度 很 
大 。 这 可 解释 为 矿物 相 变 的 结果 。 在 400 公里 的 深 处 ， 橄 
槛 石 相 变 为 尖 晶 石 的 结构 ,而 辉 石 则 溶 入 石榴 石 。 在 500 
公里 的 深度 ， 辉 石 也 分 解 为 尖 晶 石和 超 石英 的 结构 。 在 
650 公里 深度 下 ， 这些 矿物 都 分 解 为 钙 钛 矿 和 氧化 物 结 
构 。 在 下 地 慢 , 矿 物 组 成 没有 明显 的 变化 , 但 在 地 晶 最 下 
的 200 公里 中 ,物质 密度 有 显著 增加 。 这 个 区 域 有 无 铁 元 
素 的 富 集 还 是 一 个 有 争论 的 问题 。 

起 源 和 演化 ”地 球 的 起 源 和 演化 问题 实际 上 也 就 是 
太阳 系 的 起 源 和 演化 问题 ,早期 的 假说 主要 分 两 大 派 :以 
康德 和 拉 普 拉 斯 为 代表 的 渐变 派 和 以 布 丰 (G.L.L. Buf- 
fon) 为 代表 的 灾变 派 。 渐 变 派 认为 太阳 系 是 由 高 温 的 旋 
转 气体 逐渐 冷却 而 成 的 ， 灾 变 派 主张 太阳 系 是 由 2 个 或 
3 个 恒星 发 生 磁 挤 或 近 距 离 吸 引 而 产生 的 。 早 期 的 假说 
主要 企图 解释 一 些 天 文 事实 ,如 行星 轨道 的 规律 性 , 内 行 
星 和 外 行星 的 区 别 。 太 阳 系 中 角 动 量 的 分 布 等 。 在 全 面 
解释 上 述 观测 事实 时 , 两 派 都 遇 到 不 可 克服 的 困难 。 

从 20 世纪 40 年 代 中 期 起 ,人 们 逐渐 倾向 于 太阳 系 起 
源 于 低温 的 固体 尘埃 的 观点 。 较 早 的 倡议 者 有 魏 茨 泽 克 
(C. F. von Weizsicker , 1943)、 施 米 特 (O. IO. Innrr， 
1944) 和 尤 里 (H.C.Urey,1946)。 他 们 认为 行星 不 是 由 高 
温 气体 | 成 ， 而 是 由 温度 不 高 的 固体 尘埃 物质 积聚 
而 成 的 。 

地 球形 成 时 基本 上 是 各 种 石 质 物体 和 尘 、 气 的 混合 
物 积聚 而 成 的 .初始 地 球 的 平均 温度 估计 不 超过 1000YC。 
由 于 长 寿命 放射 性 元 素 的 衰变 和 引力 势能 的 释放 ， 地 球 
的 温度 逐渐 升 高 。 当 温度 超过 铁 的 熔点 时 ， 原 始 地 球 中 
的 铁 元 素 就 化 成 液态 ， 由 于 密度 大 就 流向 地 球 的 中 心 部 
分 ,从 而 形成 了 地 核 。 地 球 内 部 温度 继续 升 高 ,使 地 幅 局 
部 熔化 ,引起 了 化 学 分 异 ,促进 了 地 壳 形 成 。 


70 


海洋 和 大 气 都 不 是 地 球形 成 时 就 有 的 ,而 是 次 生 的 。 
因为 原始 地 球 不 可 能 保持 大 气 和 水 。 海 洋 是 地 球 内 部 增 
温和 分 异 的 结果 。 原 始 大 气 是 从 地 球 内 部 放出 的 ， 是 还 
原 性 的 。 直 到 绿色 植物 出 现 后， 大 气 中 才 逐 渐 积 累 了 自 
由 和 氧 ,在 漫长 的 地 质 年 代 中 逐渐 形成 现在 的 大 气 (见地 球 
起 源 )。 

年 零 地 球 的 年 龄 ， 如 果 定义 为 原始 地 球形 成 后 到 
现在 的 时 间 ， 则 由 岩石 和 矿物 所 含 的 放射 性 同位 素 可 以 
测定 。 但 是 这 样 做 时 , 仍 免不了 对 地 球 的 初始 状态 做 一 些 
假定 ,根据 岩石 矿物 中 和 陨石 中 铝 同位 素 的 精密 分 析 , 现 
在 一 般 都 接受 的 地 球 年 龄 约 为 45 一 46 亿 年 。 

(传承 义 ) 

dlqiu blonhuo clchong 

地 球 变化 磁场 〈geomagnetic variation field) 
主要 由 固体 地 球 外 部 原因 引起 的 、 破 加 在 地 球 基本 磁场 
之 上 的 各 种 短期 的 地 磁 变化 。 按 照 成 因 的 不 同 , 变 化 磁场 
可 分 为 平静 变化 和 干扰 变化 两 大 类 。 前 者 的 基本 成 因 是 
电离 层 在 地 配 场 中 运动 产生 较为 稳定 的 电流 体系 。 后 者 
的 基本 成 因 是 太阳 风 同 地 磁场 相互 作用 ， 在 磁 层 和 电离 
层 中 形成 各 种 短暂 的 电流 体系 。 地球 外 部 的 各 种 电流 体 
系 ,都 能 在 固体 地 球 内 部 感应 出 相应 的 内 部 电流 体系 ,每 
一 种 地 磁 变 化 ， 都 是 外 部 电流 体系 和 内 部 电流 体系 产生 
的 磁场 之 和 。 一 般 前 者 约 占 总 和 的 70 狗 ,后 者 约 占 30 狗 。 

地 磁场 的 平静 变化 ”经 常 出 现 的 但 加 在 基本 磁场 之 
上 的 各 种 周期 性 的 地 磁 变 化 ， 分 为 太阳 静 日 变化 Sq 和 
太阴 日 变化 L。 

太阳 静 日 变化 ”以 一 个 太阳 日 为 周期 的 地 磁 变 化 
简称 为 静 日 变化 。 这 种 变化 明显 地 依赖 于 地 方太 阳 时 , 白 
天 变化 大 而 夜间 变化 小 。 这 种 变化 是 由 不 同 周期 的 谐 波 
成 分 构成 的 。 利 用 全 年 的 地 磁 日 变 资 料 ， 应 用 传 里 叶 分 
析 , 可 知 最 主要 的 谐 波 成 分 是 以 24 小 时 为 周期 的 全 日 波 
和 以 12 小 时 为 周期 的 半日 波 ,并 且 全 日 波 比 半日 波 稍 强 
一 些 。 在 一 天 之 内 , 静 日 变化 的 最 大 值 同 最 小 值 之 差 称 为 
日 变 幅 。 日 变 幅 是 逐日 而 异 的 ， 其 变化 的 规律 性 主要 表 
现 为 季节 变化 和 约 以 11 年 为 周期 的 太阳 黑子 周 变化 , 季 
节 变 化 的 特点 是 ， 夏季 的 日 变 幅 较 大 ， 冬 季 的 日 变 幅 较 
小 ,太阳 黑子 周 变化 的 特点 是 ,太阳 活动 极 大 年 的 日 变 幅 
大 ,而 太阳 活动 极 小 年 的 日 变 幅 小 。 
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图 1 春秋 分 期 间 大 阳 静 日 变化 Sq 的 纬度 分 布 
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图 2 春秋 分 时 期 太阳 静 日 变化 Sq 的 
外 部 等 效 电流 体系 (电流 单位 为 KA) 

地 面 各 处 的 日 变形 态 和 日 变 幅 ， 还 随 着 磁 纬 度 呈 现 
出 规律 性 的 分 布 。 春 秋分 时 期 ,各 个 地 磁 委 素 日 变化 纬度 
分 布 (图 1) 的 显著 特点 是 ， 北 向 强度 3X 约 在 磁 纬度 5 一 
十 30 附近 发 生 形 态 转换 ,并 且 日 变 幅 最 小 ;而 在 $=0* 
的 磁 赤 道上 日 变 幅 最 大 ， 约 为 150 纳 特 。 东 向 强度 弄 和 
垂直 强度 纪 都 在 %= 0” 处 发 生 形态 转换 ， 日 变 幅 接近 
于 零 ! 而 在 $= 土 30° 附 近日 变 幅 最 大 , 分 别 约 为 40 纳 特 
和 30 纳 特 。 

春秋 分 时 期 ， 太 阳 静 日 变化 的 外 部 等 效 电流 体系 的 
分 布 如 图 2 所 示 。 这 种 电流 体系 分 布 在 离 地 面 高 度 约 为 
100 公里 的 电离 层 忆 层 中 ， 它 是 电离 层 在 地 磁场 中 运动 
产生 的 。 电 离 层 在 日 月 引力 (主要 是 月 球 引力 ) 和 太阳 热 
力 的 作用 下 发 生 潮汐 运动 和 对 流 运动 。 具 有 良好 导电 性 
能 的 电离 层 在 地 磁场 中 运动 就 必然 产生 感 生 电流 。 这 种 
机 制 类 似 于 发 电机 ,因此 称 其 为 高 层 大 气 的 发 电机 效应 。 
这 种 外 部 电流 体系 的 分 布 特征 是 ,电流 呈 涡 旋 形 ,主要 分 
布 在 向 日 半球 上 。 在 春秋 分 期 间 ， 南 北半球 对 称 , 夏 至 时 
期 ,北半球 的 电流 增强 ,分 布 范围 扩大 ， 涡 旋 中 心 向 低 续 
度 移动 ,而 南半球 的 电流 减弱 ,分 布 范围 缩小 ， 涡 旋 中 心 
向 高 纬度 移动 ;冬至 时 期 ,情况 相反 。 因 此 ， 夏 季 和 冬季 
的 静 日 变化 纬度 分 布 就 发 生 了 同 电流 体系 相应 的 变化 。 

除了 正常 的 静 日 变化 的 纬度 分 布 规律 以 外 。 磁 赤道 
南北 两 侧 各 约 15° 的 狭长 条 带 地 区 内 ， 水 平 强度 和 垂直 
强度 的 日 变 幅度 都 显著 地 增强 ， 这 种 现象 称 为 静 日 变化 
的 赤道 异常 。 在 磁 赤 道上 空 的 电离 层 中 ， 在 磁 赤 道 南北 
两 侧 各 约 150 公里 的 狭长 条 带 内 ， 因 为 沿 磁 赤 道 方向 的 
电导 率 很 高 ， 所 以 产生 了 一 个 向 东 流动 的 强 电流 ， 称 为 
赤道 电 急流 。 它 产生 的 磁场 形成 静 日 变化 的 赤道 异常 。 

太阴 日 变化 ”以 半 个 太阴 日 为 主要 周期 的 、 依 赖 于 
地 方太 阴 时 的 变化 。 太 阴 日 长 为 24 小 时 50 分 28 秒 。 太 
明日 变化 的 一 个 突出 特点 是 变化 形态 和 朔 、 上 弦 、 望 、 下 
弦 这 种 月 相 变 化 相关 ， 而 一 个 朔望月 的 平均 形态 却 具有 
很 规则 的 正弦 形 。 太 阴 日 变化 很 弱 , 最 大 振幅 是 ， 磁 偏 角 
约 为 40"， 水 平 强度 和 垂直 强度 约 为 1 一 2 纳 特 。 太 阴 日 


变化 亦 具有 季节 变化 和 依赖 磁 纬度 而 呈现 规律 性 分 布 等 
特征 。 

地 磁场 的 干扰 变化 ”在 变化 磁场 中 ， 还 有 一 些 偶然 
发 生 的 、 和 加 在 基本 磁场 和 平静 变化 之 上 的 各 种 短暂 的 
地 碰 变 化 , 称 为 邮 磁 场 的 干扰 变化 ,简称 为 磁 扰 。 磁 扰 具 
有 各 种 类 型 ,主要 的 磁 扰 有 太阳 粒子 流 扰动 场 (DCF)、 环 
电流 扰动 场 (DR)、 地 磁 亚 暴 (DPI)、 太阳 扰 日 变化 (SD) 
和 地 碚 脉动 (P)。 粒 子 流 扰动 场 和 环 电流 扰动 场 常常 是 
相继 伴随 发 生 的 ， 形 成 一 种 具有 特殊 规则 形态 的 地 碰 扰 
动 ， 并 且 二 者 在 成 因 上 都 同 太阳 喷射 出 来 的 带电 粒子 流 
有 关 ，, 因 此 常 把 二 者 合并 称 为 磁 暴 时 变化 (Dw)。 地 磁 亚 
暴 和 太阳 扰 日 变化 主要 是 极 区 的 地 磁 现 象 ， 在 极光 带 附 
近 最 强烈 ,二 者 的 电流 体系 是 同时 形成 的 ,因此 二 者 又 合 
称 为 极光 区 磁 扰 。 各 种 类 型 的 磁 扰 常 重 得 在 一 起 出 现 , 尤 
其 在 三 县 发 生 时 ,各 种 磁 扰 往 往 释 加 在 磁 暴 时 变化 之 上 ， 
形成 了 复杂 而 强烈 的 地 磁 扰动 。 

厂 景 ”全 球 同时 发 生 的 ， 磁 情 指 数 玉 (见地 厂 指 数 ) 
达到 5 以 上 的 强烈 磁 扰 。 全 球 同时 发 生 的 由 粒子 流 扰动 
场 和 环 电流 扰动 场 构成 的 磁 暴 时 变化 是 磁 暴 的 基本 成 
分 ,决定 了 磁 暴 的 全 球 性 ,同时 性 和 基本 形态 。 

磁 暴 的 一 个 突出 特点 是 在 全 球 范围 内 几乎 同时 发 
生 , 并 且 以 水 平 强度 的 扰动 为 最 强烈 ,形态 也 最 规则 。 扰 
动 开始 时 ,水平 强度 在 几 分 钟 或 十 几 分 钟 内 突然 地 急促 
上 升 ,上 升 的 幅度 一 般 为 几 纳 特 至 几 十 纳 特 ,这 种 磁 暴 称 
为 急 始 磁 暴 (SC)。 扰 动 的 起 始 也 可 以 表现 为 水 平 强度 缓 
慢 地 上 升 , 这 种 磁 暴 称 为 缓 始 磁 暴 (GC)。 这 两 类 磁 暴 的 
形态 见 图 3。 在 急 始 磁 暴 或 缓 始 磁 暴 以 后 的 几 个 小 时 以 
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图 3 急 始 磁 景 (SC) 
和 颖 始 殖 尖 (GC) a、 
bvevd 和 ef\g\h 分 别 
为 由 高 到 低 的 二 个 结 
度 台 站 
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内 ,水 平 强度 是 增加 的 。 这 个 阶段 称 为 初 相 。 它 是 粒子 流 
扰动 场 的 表现 。 初 相 以 后 ,水 平 强度 先 迅 速 下 降 , 一 般 约 
经 过 十 几 个 小 时 左右 就 下 降 到 最 小 值 ,后 又 缓慢 上 升 , 约 
经 过 1 一 3 天 才 可 恢复 到 正常 状态 。 下 降 的 幅度 约 为 几 
十 纳 特 至 几 百 纳 特 。 这 个 下 降 阶段 和 恢复 阶段 分 别称 为 
主 相 和 恢复 相 。 在 主 相 和 恢复 相 期 间 ， 水 平 强度 小 于 正 
常 值 ,这 是 环 电流 产生 的 地 碰 效 应 .具有 初 相 、 主 相 和 恢 
复 相 这 种 特殊 的 规则 形态 ,是 磁 暴 时 变化 的 形态 特征 。 磁 
暴 时 变化 的 形态 在 全 球 是 一 致 的 。 变 化 的 幅度 在 磁 赤道 
上 最 大 ,纬度 增高 ,幅度 逐渐 威 小 ,这 种 变化 主要 是 中 、 低 
纬度 地 区 的 地 磁 现 象 (图 4)。 
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a 为 小 磁 枯 为 中 等 磁 暴 “为 大 磁 暴 
图 4 磁 暴 时 变化 的 纬度 分 布 
1~8 表示 由 高 到 低 的 8 个 纬度 9~~10 表示 南 半 
球 的 2 个 纬度 tm 为 磁 暴 时 

磁 暴发 生 的 次 数 在 时 间 上 的 分 布 是 不 均匀 的 。 太 阳 
活动 极 大 年 磁 暴 多 ,可 达 20 一 40 个 ， 太 阳 活 动 极 小 年 磁 
暴 少 , 约 为 5 一 20 个 ;春秋 季 磁 暴 多 ,冬夏 季 磁 暴 少 ,一 部 
分 磁 暴 还 可 按照 太阳 自转 的 会 合 周期 每 隔 27 天 重复 出 
现 一 次 ,不 过 ,大 多 数 情况 只 重 现 1 一 2 次 ,个 别 情况 可 重 
现 10 次 。 磁 暴 在 时 间 上 的 分 布 特点 说 明 , 磁 暴 和 太阳 活 
动 有 密切 关系 , 磁 暴 起 源 于 太阳 粒子 流 ,这 正 是 所 有 磁 暴 
理论 的 基本 出 发 点 。 

地 磁 亚 要 主要 是 持续 时 间 约 为 1~3 小 时 的 地 磁 
场 变化 ,在 高 纬 地 区 ,尤其 在 极光 带 附近 ， 扰 动 往往 复杂 
而 强烈 ,扰动 幅度 可 达 几 百 纳 特 , 甚 至 2000 纳 特 以 上 。 在 
中 低 纬 地 区 ,扰动 幅度 一 般 为 几 十 纳 特 ,而 形态 近似 海湾 
形 ,故地 磁 亚 暴 又 有 地 磁 湾 护 之 称 。 湾 扰 在 水 平 强度 上 最 
显著 。 依 水 平 强度 的 增强 和 减弱 , 湾 扰 又 区 分 为 正 湾 扰 和 
负 湾 扰 。 在 极光 带 附近 出 现 负 湾 护 较 多 ， 而 在 中 低 纬 度 
地 区 出 现 正 湾 扰 较 多 。 形 成 湾 扰 的 理想 的 等 效 电流 体系 
分 布 在 电离 层 中 ,电流 主要 集中 在 极光 带 附 近 , 称 为 极光 
带电 急流 。 夜 间 的 西向 电 急流 比 白天 的 东 向 电 急流 强 得 
多 ,并 且 分 布 范围 广 (图 5)。 

太阳 扩 日 变化 ”以 一 个 太阳 日 为 周期 的 依赖 于 地 方 
磁 时 的 变化 , 常 称 为 扰 日 变化 。 在 高 纬度 地 区 ,尤其 在 极 
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图 5 地 攻关 (六 才 ) 的 村 电流 体系 (也 于 

箭头 表示 8 厅 ,， 数 字 是 5F 之 值 , 径 向 线段 表示 82Z 
光 带 附近 ,变化 幅度 较 大 ;在 中 低 纬度 地 区 ， 变 化 幅度 较 
小 。 变 化 形态 接近 于 正弦 形变 化 幅度 和 当日 的 磁 扰 水 平 
有 关系 , 磁 扰 越 强 ,幅度 就 越 大 。 形 成 扰 日 变化 的 理想 的 
等 效 电流 体系 分 布 在 电离 层 中 ， 并 且 电 流 也 主要 集中 在 
极光 带 附 近 。 电 流 的 分 布 比较 对 称 ,不 过 夜间 的 西向 电 急 
流 比 白天 的 东 向 电 急流 强 一 些 (图 6)。 


He 
图 6 摔 日 变化 的 等 效 电流 体系 《北半球 ) 
(电流 单位 为 kA) 


地 习 脉动 ”地 磁场 的 短 周期 变化 ， 具 有 不 同 的 周期 
和 振幅 。 周期 范围 一 般 为 0.2 秒 至 1 000 秒 。 振 幅 范围 一 
般 为 十 分 之 一 纳 特 至 几 十 纳 特 。 按 照 形态 的 不 同 ， 地 磁 
脉动 分 为 两 大 类 型 , 一 类 称 为 连续 脉动 (Pc)， 另 一 类 称 
为 不 规则 脉动 (Pi)。 前 者 近似 于 正弦 振荡 ， 振 幅 比 较 稳 
定 ,而 后 者 的 振幅 或 逐步 衰减 或 常 有 起 伏 。 按 照 周期 的 长 
短 ， 这 两 类 地 磁 脉 动 又 各 分 为 6 类 和 3 类 ( 见 下 表 )。Pc 
型 脉动 的 振幅 和 周期 具有 一 定 关系 。 周 期 越 长 ， 振 幅 一 


Pe 型 地 磁 脉动 的 分 类 (时 间 单 位 s) 
类 别 | Pel | Peca | Pe3 | Pet | Pe5 | Pe6 


时 间 |0.2~5 | 5~10 |10~45 |45~150 | 150~600 | >600 


Pi 型 地 磁 脉动 的 分 类 (时 间 单位 s) 
类 别 Pa | Pi2 Pi3 
时 间 >150 


40~150 


般 越 大 ， 并 且 在 各 个 周期 段 内 振幅 还 具有 极 大 值 和 极 小 
值 ,其 中 ,Pcl 振幅 小 于 0,1 纳 特 ,而 Pc6 振幅 可 达 500 纳 
特 以 上 。 在 Pi 型 脉动 中 , Pil 振幅 一 般 小 于 0.5 纳 特 ， 
Pi2 振幅 平均 约 为 1 纳 特 ，Pi3 振幅 一 般 为 10 纳 特 左右 ， 
在 个 别 情况 下 也 可 达到 100 纳 特 以 上 。 这 种 分 类 不 是 任 
意 的 , 不 仅 各 种 脉动 有 着 不 同 的 时 空 分 布 特征 ， 而 且 Pi 
型 脉动 和 磁 扰 还 具有 密切 关系 。 《 荐 邦 本 ) 


dlqlu clceng 
地 球 磁 层 〈Earth's magnetosphere) 。 在 地 球 
周围 被 太阳 风 包围 并 受 地 球 磁场 控制 的 区 域 。 它 是 地 球 
控制 区 域 的 最 外 层 ,也 是 直接 承受 太阳 风 扰动 的 区 域 。 
地 球 磁 层 的 概念 最 早 是 英国 地 球 物理 学 家 坦 普 更 在 
20 世纪 30 年 代 提 出 的 。 他 根据 地 励 台 记 录 到 的 硕 暴 
的 形态 及 其 与 太阳 活动 的 关系 ， 推 测 太阳 常常 喷发 出 由 
带电 粒子 组 成 的 微粒 流 ， 而 在 微粒 流 经 过 地 球 时 ， 带 电 
粒子 受到 地 硕 场 的 偏转 作用 ,形成 一 个 被 它 包 围 的 空 腔 。 
1939 年 ， 瑞典 物理 学 家 阿尔 文 计算 了 带电 粒子 在 地 球 磁 
场 和 均匀 电场 作用 下 的 运动 轨迹 ， 也 提出 在 地 球 周围 存 
在 一 个 被 带电 粒子 流 所 包围 的 空 腔 。 50 年 代 末 和 60 年 
代 初 ， 人 造 地 球 卫星 对 地 球 附近 的 磁场 和 带电 粒子 所 进 
行 的 探测 , 证 实 了 地 球 磁 层 的 存在 , 并 描绘 了 它 的 大 小 、 
形状 和 结构 (如 图 )。 


辐射 带 和 环 电流 
仙 地 风 


地 球 磁 层 结构 示意 图 
结构 ” 磁 层 由 磁 层 顶 \ 等 离子 体 慢 、 磁 尾 \ 中 性 片 . 等 
离子 体 片 ,等 离子 体 层 等 部 分 组 成 。 另 外 ,在 磁 层 顶 外 面 
还 存在 弓 激 波 和 磁 精 。 


磁 层 顶 是 磁 层 的 外 边界 ,其 向 阳 一 合约 明 一 梢 球面 ， 
地 球 位 于 它 的 一 个 焦点 上 ， 背 阳 一 侧 是 略 扁 的 向 外 略 张 
开 的 图 简 形 。 该 加 简 形 所 围 成 的 空 腔 黎 为 磁 尾 。 在 磁 层 
顶 的 两 侧 ,平均 磁场 的 大 小 和 方向 、 起 伏 础 场 的 幅度 、 带 
电 粒 子 的 密度 和 温 度 都 有 明显 的 差别 。 磁 层 项 位 置 一 般 
用 它 两 侧 的 总 压力 平衡 条 件 来 推算 。 总 压力 是 等 离子 体 
的 动 压力 、 静 压力 和 磁 压 力 之 和 。 磁 层 顶 外 侧 的 太阳 风 
等 离子 体 的 动 压力 ， 远 比 静 压力 及 磁 压 力 为 大 。 磁 层 顶 
内 侧 磁 压 力 远大 于 等 离子 体 动 压力 和 静 压力 。 因 此 ， 近 
似 的 平衡 条 件 为 太阳 风 动 压力 和 磁 层 顶 内 侧 磁 压 力 相 
等 ， 由 此 来 确定 磁 层 顶 的 位 置 和 形状 。 在 平静 的 太阳 风 
中 , 笠 层 顶 在 日 地 联 线 上 离 地 心 的 距离 大 约 为 10 个 地 球 
半径 ， 在 两 极 , 磁 层 顶 离 地 心 的 距离 约 为 13~14 个 地 球 
半径 。 磁 尾 的 截面 半径 约 为 20 个 地 球 半径 , 它 的 长 度 可 
达 1 000 个 地 球 半径 。 太阳 风 在 发 生 激烈 扰动 的 时 候 , 窗 
度 和 速度 都 可 能 大 大 增强 ， 磁 层 的 体积 亦 随 之 被 大 大 压 
缩 ， 这 时 日 地 联 线 上 的 磁 层 顶 位 置 可 能 退缩 到 离 地 心 只 
有 六 ,七 个 地 球 半径 的 地 方 。 即 使 太阳 宁静 的 时 候 ,地 球 
轨道 附近 的 太阳 风 平 均 速度 也 高 达 300~400 公里 / 秒 ， 
而 这 里 的 阿尔 文 流速 和 声速 只 有 30~40 公里 / 秒 左右 。 
因此 , 当 这 个 超 音速 的 等 离子 体 流 受 到 磁 层 阻挡 时 ,在 磁 
层 的 上 游 方向 约 几 个 地 球 半径 处 ， 形 成 一 个 相对 磁 层 顶 
静止 的 弓形 驻 激 波 , 称 为 弓 激流 ,太阳 风 等 离子 体 通过 马 
激流 后 ， 经 压缩 和 加 热 ， 充 满 忆 激 波 和 磁 层 顶 之 间 的 空 
间 , 形 成 磁 精 。 

司 层 的 破 场 ， 太 阳 风 中 的 带电 粒子 在 磁 层 顶 被 偏 折 
而 形成 磁 层 顶 电 流 ， 它 的 效应 是 将 地 磁场 屏蔽 在 磁 层 顶 
以 内 ,在 离 地 心 四 、 五 个 地 球 半径 以 内 的 区 域 ,由 于 地 磁 
场 很 强 , 它 的 影响 还 不 显著 ,地球 磁场 基本 上 仍 是 偶 极 子 
磁场 ， 只 是 向 阳 面 和 背 阳 面 有 些 不 对 称 。 在 这 以 外 的 区 
城中 ， 磁 场 完全 偏离 了 原来 的 偶 极 子 磁场 结构 。 在 向 阳 
侧 正午 子午 面 上 ， 有 了 两 个 点 叫 中 性 点 ,南北 半球 各 一 个 ， 
位 于 纬度 约 60* 处 。 中 性 点 附近 区 城 磁场 很 弱 。 通 过 中 
性 点 附近 区 域 的 磁力 线 ,与 地 于 表面 交 于 纬度 79* 附近 。 
从 地 球 表面 纬度 更 高 的 区 域 出 来 的 磁力 线 ， 向 背 阳 方向 
讲 曲 ,成 为 磁 尾 中 的 磁力 线 。 在 磁 尾 中 ,磁力 线 几乎 和 未 
道 面 平行 ,在 杰 道 面 以 北 磁力 线 指向 地 球 , 称 为 磁 尾 的 北 
养 ; 在 赤道 面 以 南 磁力 线 悄 离 地 球 , 称 为 磁 必 的 南 舌 。 在 
亦 道 面 附近 形成 一 个 与 亦 道 面 平行 的 磁场 强度 很 弱 的 区 
域 ， 叫 中 性 片 。 由 磁 尾 的 这 种 磁场 结构 推测 ， 在 赤道 面 
可 能 存在 电流 片 。 在 地 球 轨道 附近 的 行星 际 习 场 只 有 约 
5 纳 特 ， 对 磁 层 顶 位 形 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 但 它 对 磁 
层 内 磁场 结构 的 影响 却 非常 大 ， 在 这 一 问题 上 目前 有 两 
种 截然 不 同 的 理论 。 一 种 认为 ， 磁 层 内 的 磁场 不 与 行星 
陈 磁 场 沟通 , 磁 层 因而 是 封闭 的 ， 即 所 亩 " 闭 磁 层 模式 "。 
另 一 种 认为 ， 行 星际 磁场 能 够 通过 扩散 或 其 他 过 程 进入 
磁 层 ,并 和 磁 层 磁场 到 加 在 一 起 , 行星 际 磁场 的 方向 、 强 
度 以 及 它 进入 磁 层 的 程度 的 不 同 ， 可 以 使 磁 层 磁场 有 不 
同 的 结构 。 按 照 这 种 理论 ， 磁 层 磁 力 绕 是 和 行星 际 磁力 
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线 沟通 的 , 即 所 谓 “ 开 磁 层 模式 "。 

厂 层 的 电流 ” 磁 层 中 大 尺度 电流 有 4 个 系统 。@ 磁 
层 顶 电流 。 是 由 太阳 风 粒 子 沿 磁 层 边界 偏 折 或 漂移 流动 
而 维持 的 。 它 的 存在 使 得 磁 层 具有 十 分 明显 的 边界 。 向 
阳 侧 磁 层 顶 的 电流 密度 约 在 10 安 /公里 ?的 量 级 。 固 中 
性 片 电流 。 是 由 等 离子 体 片 粒子 漂移 所 维持 的 ， 它 把 磁 
尾 分 隔 成 磁场 方向 相反 的 两 辩 。 在 20 个 地 球 半 径 磁 尾 
处 ,电流 强度 有 10: 安 /地 球 半径 的 量 级 。 轿 环 电流 。 是 
绕 地 球 的 东西 方向 流动 的 电流 ， 是 由 捕获 在 地 磁场 中 的 
低能 质子 ( 几 万 电子 伏 ) 所 维持 的 。 环 电流 的 向 地 球 侧 的 
内 边界 比较 分 明 。 磁 静 时 环 电流 总 量 约 10* 安 ,而 发 生 硫 
层 亚 暴 时 可 增强 数 倍 。@ 场 向 电流 。 是 沿 地 磁力 线 流动 
的 电流 。 它 是 磁 层 与 电离 屋 间 电学 性 能 契合 影响 的 主要 
渠道 。 

磁 层 中 大 尺度 电场 总 是 与 磁力 线 相 垂直 的 ， 其 强度 
非常 弱 ， 只 有 毫 伏 每 米 量 级 ， 而 且 随时 间 和 空间 的 变化 
很 激烈 。 磁 静 日 电场 有 3 个 主要 区 域 ， 即 开 磁 力 线 区 电 
场 、 闭 磁力 线 区 电场 和 共 转 电场 。 开 磁力 线 与 极 盖 区 相 
连 。 开 磁场 区 电场 主要 是 展 氏 电场 (也 称 对 流 电场 ), 即 由 
黎明 区 指向 黄昏 区 。 闭 磁力 线 区 电场 方向 在 黄昏 部 分 指 
向 极 区 ， 在 黎明 部 分 指向 赤道 。 共 转 电场 是 由 于 地 磁场 
内 带电 粒子 随地 球 自 转 所 产生 的 。 等 离子 体 层 内 的 共 转 
电场 是 沿 径 向 并 指向 地 心 的 。 

磁 层 电场 最 主要 的 来 源 是 太阳 风 。 太 阳 风 携带 行星 
际 磁场 运动 ,通过 发 电机 作用 ,在 磁 层 顶 处 产生 电场 。 磁 
层 电场 的 另 一 来 源 是 地 球 旋转 ,产生 共 转 电场 。 此 外 , 电 
离 层 风 也 能 在 地 磁场 中 通过 发 电机 效应 产生 电场 ， 耦 合 
到 磁 层 中 来 。 

带电 粒子 分 布 ”在 磁 层 中 存在 大 量 带电 粒子 ， 能 量 
较 高 的 组 成 辐射 带 ,能 量 较 低 的 也 聚集 在 几 个 区 域内 。 在 
磁 层 顶 的 中 性 点 附近 ,由 于 磁场 比较 弱 , 磁 精 内 的 带电 粒 
子 可 以 一 直 深 入 到 地 球 附近 ,形成 漏斗 形 的 极 尖 区 ( 见 上 
图 ), 或 者 认为 它 是 在 纬度 方向 有 一 定 宽度 的 狭 链 而 叫 极 
隙 区 ,在 向 阳 面 磁 层 顶 内 侧 也 测量 到 等 离子 体 ,它们 的 特 
征 与 磁 精 等 离子 体 不 同 ， 称 为 等 离子 体 则 。 在 磁 必 中 性 
片 两 侧 各 存在 一 个 等 离子 体 密度 较 高 的 区 域 ， 叫 等 离子 
体 片 。 它 与 赤道 面 平 行 , 形状 似 平板 , 厚度 约 10 个 地 球 
半径 。 在 靠近 地 球 一 端 ,其 边界 在 赤道 面 上 离 地 心 约 七 、 
八 个 地 球 半径 ， 从 这 里 沿 磁力 线 象 一 对 钳子 一 样 伸 向 南 
北半球 的 高 纬度 ， 与 地 球 表 面 交 于 极光 卵 形 带 。 在 低 纬 
度 区 还 存在 一 个 等 离子 体 层 与 电离 层 相连 ， 紧 紧 地 包围 
着 地 球 。 它 是 在 1963 年 由 卡 彭 特 (D. L. Carpenter) 根 
“ 据 哨 声 记录 中 益 哨 的 特点 发 现 并 命名 的 〔 见 哨 声 和 其 低 
频 发 射 )。 等 离子 体 层 有 明确 的 外 边界 ， 叫 等 离子 体 层 
顶 ， 等 离子 体 密 度 在 这 里 急剧 下 降 ， 由 内 侧 的 10:~10? 
离子 对 /厘米 * 下 降 到 外 侧 的 10" 离子 对 /厘米 :以 下 。 当 磁 
层 处 于 宁静 状态 的 时 候 ， 等 离子 体 层 顶 在 赤道 上 约 位 于 
离 地 心 五 ,六 个 地 球 半径 的 地 方 ,在 黄昏 部 分 稍稍 向 外 突 
出 ,整个 等 离子 体 层 顶 是 沿 磁力 线 分 布 的 在 磁 层 发 生 扰 
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动 时 ,等 离子 体 层 顶 向 地 球 收缩 , 扰动 越 大 , 收缩 得 越 厉 
害 。 收 缩 到 最 小 的 时 候 ,在 赤道 面 上 仅 有 2 个 地 球 半径 。 
在 等 离子 体 层 顶 和 磁 尾 等 离子 体 片 之 间 ， 等 离子 体 密度 
较 低 的 区 域 , 称 为 等 离子 体 档 。 在 极 盖 区 ,电离 层 的 带电 
粒子 沿 磁力 线 向 外 扩散 ， 形 成 向 外 的 等 离子 体 流 ， 称 极 
风 或 极地 风 。 

三 层 中 的 波动 ”在 磁 层 的 等 离子 体 中 ， 存 在 多 种 类 
型 的 等 离子 体 波 ,包括 静电 波 和 电磁 波 。 这 些 波 中 ,有 的 
只 是 在 有 限 区 域内 传播 ， 随 离 波源 距离 的 增加 而 迅速 衰 
减 ,如 离子 回旋 谐振 波 、 离 子 声波 等 ， 有 的 能 在 整个 磁 层 
内 传播 ,如 阿尔 文 波 、 离 子 回 旋 波 等 ， 还 有 可 以 传播 到 磁 
层 外 的 辐射 玻 ， 如 极光 加 速 区 中 产生 的 干 米 波 辐射 。 这 
些 波 有 的 在 磁 层 顶 由 太阳 风 的 扰动 所 激发 ， 有 的 是 由 磁 
层 内 的 不 稳定 过 程 所 激发 ， 还 有 的 是 大 气 中 的 雷电 过 程 
所 激发 。 它 们 表现 为 周期 在 0.2~600 秒 之 间 的 地 大 脉 
动 和 频率 在 20 千 赫 以 下 的 哨 声 与 其 低 频 发 射 ,从 地 面 和 
人 造 地 球 卫星 上 都 能 观测 到 。 磁 层 中 波 的 特性 不 仅 反映 
了 等 离子 体 波 的 激发 源 特征 ， 而 且 反映 了 传播 路 径 上 等 
离子 体 的 特征 。 因 此 ， 对 磁 层 中 的 波动 的 探测 是 了 解 磁 
层 中 等 离子 体 特性 的 重要 手段 之 一 。 

胡 层 的 扰动 ”太阳 常常 喷发 出 密度 和 速度 都 比 平静 
时 大 得 多 的 等 离子 体 流 , 它 引 起 地 球 磁 层 剧烈 的 扰动 , 即 
磁 层 暴 。 这 时 磁 层 被 压缩 ， 地 球 磁场 也 随 之 发 生 剧 烈 的 
变化 , 即 发 生 磁 暴 或 磁 层 亚 暴 。 同 时 高 能 带电 粒子 和 等 离 
子 体 的 分 布 亦 发 生 很 大 的 变化 。 例 如 ， 磁 尾 中 的 等 离子 
体 片 变 薄 ， 厚 度 由 五 ,六 个 地 球 半径 变 到 二 ,三 个 地 球 半 
径 ， 然 后 在 磁 层 暴 的 后 期 再 逐渐 恢复 。 等 离子 体 层 顶 向 
地 球 收缩 ,高 温 等 离子 体 由 磁 尾 注入 内 磁 层 ,使 等 离子 体 
片 舍 近 地 球 的 一 端 向 地 球 移动 。 同 时 在 离 地 心 3~5 个 
地 球 半径 处 形成 环 电流 ， 它 主要 由 能 量 为 几 万 电子 伏 的 
质子 组 成 ， 在 地 磁场 中 向 西 漂移 而 携带 西向 电流 。 磁 层 
内 磁场 强度 的 起 伏 变 化 和 磁场 结构 的 变化 ， 以 及 波 和 粒 
子 之 间 的 相互 作用 ,大 量 带 电 粒子 注入 极 区 高 层 大气 , 使 
高 层 大 气 中 的 中 性 成 分 激发 或 电离 ， 导 致电 离 层 电子 密 
度 异常 ,引起 电离 层 暴 。 

研究 意义 太阳 活动 通过 等 离子 体 和 高 能 粒子 对 地 
球 环境 有 重要 影响 。 太 阳 风 的 粒子 首先 进入 磁 层 ， 然 后 
再 通过 磋 层 传递 到 电离 层 和 高 层 大 气 ， 甚 至 影响 到 低层 
大 气 中 的 天 气 过 程 

地 球 磁 层 是 人 造 地 球 卫 星 、 载 人 飞船 和 导弹 武器 的 
主要 活动 区 域 ， 磁 层 环境 对 它们 有 着 重要 的 影响 。 组 成 
辐射 带 的 高 能 带电 粒子 对 人 体 和 飞行 器 都 可 能 造成 辐射 
损伤 。 高 温 等 离子 体 可 以 使 飞行 器 充电 ， 造 成 数 干 伏 以 
上 的 高 压 ,干扰 飞行 器 的 正常 工作 ,甚至 造成 永久 性 的 破 
坏 。 飞 行 器 在 等 离子 体 中 高 速 飞行 时 能 激发 等 离子 体 
该 ， 成 为 探测 飞行 器 的 一 种 可 能 的 手段 。 当 飞行 器 具有 
磁 答 时 ， 地 球 磁场 对 它 产生 扭转 力 矩 ， 改 变 飞 行 器 的 姿 
态 。 在 已 知 地 球 磁场 的 条 件 下 ， 又 可 以 利用 地 磁场 来 测 
定 和 改变 飞行 器 的 姿态 。 


磁 层 暴 时 地 磁场 的 剧烈 扰动 ， 可 使 地 面 上 的 输电 线 
路 、 通 信 电 缆 和 输油管 道 感 生 强大 的 电流 并 可 能 引起 意 
外 故障 。 磁 层 中 的 高 能 粒子 注入 极 区 电离 层 时 ， 引 起 电 
离 层 的 扰动 ,会 干扰 无 线 电 通信 。 

所 以 ， 在 空间 物理 学 中 对 地 球 磁 层 的 研究 占有 重要 
地 位 。 

参考 书目 

S. -I. Akasofu and S. Chapman, Solar-terrestrial Phy- 
sics, Oxford Univ. Press, London, 1972. 
A. Egeland et al., Cosmical Geophysics, Univ. Forlaget, 
Oslo, 1973. 
(都 部) 


diqlu dianc! ganying 

地 球 电磁 感应 (electromagnetic induction in 
the Earth) ”地 球 内 部 和 外 部 的 变化 电磁 场 在 地 球 
内 部 所 产生 的 电磁 感应 。 在 地 球 表面 实测 到 的 变化 磁场 
或 电场 是 源 电磁 场 和 感应 电磁 场 的 总 和 。 感 应 电磁 场 除 
同 源 场 有 关外 ,还 同 导体 的 几何 结构 (形状 、 线 度 ) 和 电磁 
性 质 (电导 率 r、 磁 导 率 +) 有关。 地 球 的 磁 导 率 接近 于 1 
电磁 单位 (emu) ， 可 视 为 常数 ， 故 感应 电磁 场 仅 同 地 球 
电 性 有 关 。 因 此 ， 根 据 地 球 电 磁感应 理论 可 由 地 球 表面 
磁场 和 电场 的 实测 资料 研究 地 球 内 部 电导 率 的 分 布 .应 
用 地 球 电磁 感应 理论 探测 地 球 内 部 电导 率 的 方法 又 分 为 
地 磁 测 深 和 大 地 电磁 测 深 两 种 。 前 者 测量 地 硕 场 3 个 分 
量 ， 如 北向 分 量 H。, 东 向 分 量 H,, 垂直 分 量 H,; 后 者 则 
测量 地 磁场 分 量 H。、H, 和 地 电场 的 北向 分 量 Ec。、 东 向 
分 量 Bu。 

阐 史 1883 年 ， 兰 姆 (H.Lamb) 对 周期 性 外 源 场 在 
均匀 导体 球 中 的 电磁 感应 的 研究 是 地 球 电磁 感应 理论 最 
早期 的 工作 。 1889 年 , 舒 斯 特 (A.Schuster ) 应 用 兰 姆 的 
结果 讨论 了 电磁 日 变化 的 内 、 外 源 场 的 关系 。 1919 年 ， 
查 普 曼 又 将 拉 姆 和 舒 斯 特 的 结果 用 于 实际 地 球 模型 和 地 
磁 静 日 变化 的 分 析 ， 首 次 获得 了 地 球 内 部 电导 率 的 分 布 
参数 。 1931 年 , 查 普 曼 和 普 赖 斯 (A.T.Price) 又 研究 了 
非 周 期 源 场 问题 ， 并 应 用 磁 暴 时 的 变化 再 次 求 得 地 球 内 
部 电导 率 的 分 布 参数 ,但 结果 与 磁 静 日 变化 的 结果 不 同 。 
1939 年 ， 拉 希 里 (B.N.Lahiri) 和 普 加 斯 进一步 修改 了 上 
述 均 匀 地 球 模型 ， 研 究 了 电导 率 随 半径 呈 竺 指数 分 布 的 
周期 和 非 周期 源 场 的 电磁 感应 理论 。 直 到 50 年 代 前 ,地 
球 电 磁感应 都 以 地 球 整体 为 研究 对 象 ， 称 为 球体 问题 。 
1950 年 , 普 赖 斯 研究 了 平面 电磁 感应 理论 。1953 年 , 卡 
尼 亚 尔 (L.Cagniard) 建 立 了 电磁 测 深 理论 。 卡 尼 亚 尔 和 
普 赖 斯 的 工作 莫 定 了 利用 局 部 和 单个 测 点 的 电磁 场 变化 
研究 地 球 内 部 电 性 结构 的 理论 基础 ， 这 是 地 球 电磁 感应 
理论 的 一 个 重要 发 展 阶段 。 但 在 50 年 代 , 地 球 电磁 感应 
理论 仍 局 限于 电导 率 只 随 深度 变化 的 一 维 模型 -60 年 代 ， 
执行 国际 上 地 慢 计 划 以 来 , 随 着 观测 技术 的 发 展 , 地 磁 测 
深 和 大 地 电磁 测 深 的 观测 和 研究 取得 了 丰硕 的 成 果 。 全 
球 各 地 发 现 了 许多 同 局 部 电磁 场 异 常 相 联系 的 地 壳 和 上 
地 晶 的 电 性 结构 异常 ， 如 日 本 中 部 异常 ,德国 北部 异常 、 


北美 西北 部 异常 ,苏联 贝加尔 裂 谷 带 异 常 等 中 国 渤海 地 
区 和 从 宁夏 到 云南 的 南北 地 震 带 已 观测 到 了 局 部 电 性 结 
构 异 常 。 特 别 有 意 义 的 是 这 些 电 性 结构 异常 多 同 构造 活 
动 和 地 震 带 相对 应 。 随 着 近代 计算 技术 的 发 展 ， 地 球 电 
磁感应 理论 也 发 展 到 更 高 阶段 ， 主 要 表现 在 源 场 效应 的 
研究 和 二 维 、 三 维 模型 的 建立 。 早 期 的 局 部 电磁 感应 和 
大 地 电磁 测 深 方法 都 是 假定 源 场 均匀 分 布 , 1962 年 普 问 
斯 首先 研究 了 源 场 非 均 匀 分 布 对 测 深 结果 的 影响 。 在 此 
期 间 除 提出 了 特殊 二 维 构造 (例如 无 限 长 圆柱 体 ) 的 解析 
理论 外 ， 还 发 展 了 研究 一 般 局 部 构造 的 二 维和 三 维 数值 
方法 和 反 演 理论 ,使 分 析 结果 更 加 符合 实际 。 

理论 基础 ”地 球 电磁 感应 的 理论 基础 是 分 别 求解 地 
球 内 外 电磁 场所 满足 的 方程 。 地 球 电 磁场 变化 一 般 很 组 
慢 ,地 球 内 部 的 位 移 电 流 很 小 ,因此 电磁 场 主要 是 由 较 强 
的 区 域 向 较 弱 的 区 域 扩散 ,而 不 是 以 波动 形式 向 外 传播 。 
地 球 内 部 介质 是 导体 ,电磁 场 满足 扩散 方程 ;地 球 外 部 介 
质 可 以 看 成 绝缘 体 ， 磁 场 是 保守 场 ， 磁 势 满足 拉 普 拉 斯 
方程 。 

源 场 以 及 同 全 球 电导 率 分 布 相 应 的 感应 场 都 是 全 球 
性 的 ,这 时 所 研究 的 问题 是 球体 问题 ,必须 根据 球形 导体 
地 球 内 、 外 电磁 场 方程 的 解 才能 得 到 地 面 上 感应 场 同 源 
场 ,以 及 全 球 电导 率 分 布 的 关系 。 根 据 这 种 关系 ,利用 地 
面 电 磁场 观测 结果 可 以 求 得 地 球 内 部 电导 率 的 分 布 。 对 
于 局 部 的 电导 率 分 布 ,相应 的 感应 场 也 局 限于 局 部 地 区 。 
这 时 可 以 把 地 球 视 为 平面 ,所 研究 的 问题 是 平面 问题 ,对 
于 频率 为 的 周期 性 源 场 和 地 下 电导 率 o 均匀 分 布 的 平 
面 地 球 模型 ,电磁 场 的 分 量 在 地 面 上 满足 


其 中 Ghrpgintw, pl 

式 中 v 除 以 2x 即 为 源 场 在 水 平面 内 的 波 数 ,v0 表示 均 
匀 源 场 。 公 式 表明 ,在 地 面 上 测量 电磁 场 的 水 平分 量 , 就 
可 以 确定 地 下 电导 率 ， 这 就 是 早期 大 地 电磁 测 深 方法 的 
基础 。 测 量 地 磁场 的 垂直 分 量 和 水 平分 量 ,同样 可 以 确定 


电导 率 ,这 就 是 地 磁 测 深 方法 的 基础 。 ( 祁 贵 仲 ) 
diqiu donglixue 
地 球 动力 学 〈geodynamics) 。 国体 地 球 物理 学 


的 分 支 学 科 ， 研 究 地 球 大 尺度 运动 或 整体 性 运动 的 各 种 
力学 过 程 力 源 和 介质 的 力学 性 质 。 

阐 史 1911 年， 洛 夫 (A.E.H.Love) 发 表 了 他 的 著 
作 《 地 球 动力 学 的 若干 问题 y》， 最 早 使 用 了 地 球 动力 学 这 
个 词 。 不 过 在 19 世纪 下 半 叶 , 开尔文 Kelvin) 就 已 
研究 过 地 球 的 整体 刚度 ， 认 为 与 钢 的 刚度 相近 。 达 尔 文 
(G.H. Darwin) 等 还 研究 了 粘性 球体 在 引 潮 力作 用 下 的 
形变 。 美 国 地 球 物理 学 家 古 登 华 分 析 了 地 球 内 部 的 作用 
力 ， 推 断 了 地 球 内 部 介质 的 力学 性 质 。 
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出 


地 


20 世纪 60 年 代 以 来 ， 板 块 大 地 构造 学 说 的 提出 使 
地 球 动力 学 增添 了 许多 新 的 内 容 。 有 的 学 者 从 大 地 构造 
学 的 角度 出 发 研究 了 地 这 的 构造 运动 及 其 力学 机 制 。 有 
的 学 者 则 从 板块 大 地 构造 出 发 ,侧重 研究 地 慢 对 流 、 海 底 
扩张 和 大 陆 漂移 。 另 外 一 些 学 者 则 致力 于 研究 极 移 、 国 体 
湖 和 地 球 自由 的 荡 等 整体 性 力学 现象 。 甚 至 还 有 人 把 理 
论 地 震 学 等 同 于 地 球 动力 学 。 70 年 代 ,各 国学 者 组 织 了 
地 球 动力 学 计划 ,其 主要 内 容 是 验证 板块 大 地 构造 学 说 。 

内 容 ”地球 固体 部 分 内 发 生 的 力学 现象 多 种 多 样 ， 
形式 复杂 ， 内 容 丰 富 。 地 球 动力 学 的 任务 就 是 分 析 这 些 
现象 ,并 透 过 这 些 现象 寻求 其 力学 机 理 , 掌 握 这 些 现象 出 
现 和 变化 的 规律 ,预期 它们 今后 的 发 展 趋势 。 为 此 ,必须 
了 解 推动 和 支持 这 些 现象 的 力 源 和 地 球 介 质 的 力学 特 
性 .地 球 自身 的 引力 当然 是 推动 构造 运动 的 长 期 作用 力 ， 
日 、 月 引 潮 力 ， 地 球 转动 和 摆动 引起 的 惯性 力也 必须 考 
虑 。 它 们 之 中 有 的 虽然 极 小 ， 但 可 以 起 到 触发 构造 运动 
的 作用 。 地 球 内 部 物质 的 热 运动 所 产生 的 力 以 及 它们 的 
粘 清 性 亦 属 必 须 考虑 之 列 。 

地 球 模型 是 地 球 动力 学 的 基础 之 一 。 在 当代 的 地 球 
动力 学 研究 中 ， 人 们 通常 将 地 球 看 成 是 由 弹性 外 这 、 液 
核 和 固体 内 核 3 部 分 组 成 (见地 球 内 部 的 构造 和 物理 性 


质 )。 这 3 部 分 的 相对 大 小 ,密度 和 它们 的 弹性 系数 、 粘 滞 - 


系数 等 力学 参量 尚 无 定 值 ,各 学 者 的 采用 值 沿 有 差别 ,从 
而 派生 出 许多 模型 ，1066 A、PREM 就 是 当前 常用 的 两 
个 模型 

方法 ”由 于 地 球 动力 学 处 理 的 问题 ， 多 数 属于 已 经 
知道 了 某 些 力学 后 果 , 而 要 寻求 它们 的 力学 机 理 、 力 学 参 
数 ， 以 至 调整 或 重建 地 球 模型 。 它 们 是 力学 中 的 反 演 问 
题 ， 因 而 解答 不 是 唯一 的 。 人 们 只 能 根据 足够 多 的 实验 
结果 来 限制 解 的 变化 范围 ,使 之 逐次 缩小 。 

发 展 70 年 代 以 后 ,地 球 动力 学 理论 有 较 快 的 发 展 。 
例如 史密斯 (M，L. Smith)- 瓦 尔 (JWahr) 理论 ， 以 
一 定 的 地 球 模型 为 基础 ,用 连续 介质 力学 的 方法 ,以 整个 
地 球 为 对 象 ,统一 研究 了 地 球 章 动 .固体 潮 及 地 球 内 波 。 
这 一 理论 的 系统 性 较 好 ， 结 果 也 符合 实际 。 随 着 实测 和 
计算 技术 的 发 展 , 数学 、 力 学 理论 的 不 断 前 进 , 反 演 问题 
的 精度 将 日 益 提 高 。 地 球 动力 学 在 盖 明 地 球 结构 的 形成 
和 演化 上 将 起 更 大 的 作用 。 

参考 书目 

D.L. Turcotte and G. Schubert, Geod ynomics- Applica- 
tions of Continuum Physics to Geological Problems, John 
Wiley & Sons, New York, 1982. 

( 王 不 ) 

diqiu donglixue jihuo 

地 球 动力 学 计划 (Geodynamic Project) 

研究 地 球 的 动力 学 和 动力 历史 的 国际 性 研究 计划 。 鉴 于 
1960 一 1970 年 上 地 慢 计 划 的 成 功 ， 国 际 大 地 测量 学 和 地 
球 物理 学 联合 会 及 国际 地 质 科学 联合 会 联合 倡议 ， 在 国 
际 科 学 联合 会 理事 会 领导 下 ， 成 立 一 个 跨 学 科 的 联合 会 
间 地 球 动力 学 委员 会 。 主 席 先后 由 美国 的 德 雷 克 (C. 工 . 
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Drake) 和 哈 尔 斯 (A. L. Halse) 担任。 共有 50 多 个 国家 
和 地 区 参加 此 项 科研 计划 。 各 国 也 相应 成 立 了 地 球 动力 
学 国家 委员 会 。 

此 计划 以 板块 大 地 构造 理论 为 指导 ， 验 证 这 个 理论 
并 使 之 更 为 完善 。 计 划 的 实施 分 为 10 个 工作 组 ，@ 西 
太平 洋 -印度 尼 西亚 地 区 的 地 球 动力 学 ，@ 东 太平 洋 地 
区 、 加 勒 比 和 斯 科 舍 弧 的 地 球 动力 学 ，@@ 阿 尔 插 斯 - 喜 马 
拉 雅 地 区 西部 的 地 球 动力 学 ，@@ 大 陆 和 海洋 裂 谷 带 的 地 
球 动力 学 : @ 地 球 内 部 的 性 质 和 过 程 ，@ 阿尔 申 斯 - 喜 
马 拉 雅 地 区 东部 的 地 球 动力 学 ，@ 板 块 内 部 的 地 球 动力 
学 @ 大 洋 和 大 陆 构造 之 间 的 联系 ，@ 构 造 运动 ,变质 
作用 和 岩浆 过 程 的 历史 及 其 相互 作用 ;加 全 球 资料 的 综 
合 与 复原 古 构造 ,此 外 ,还 有 一 个 世界 资料 中 心 和 资料 交 
流 委员 会 。 

计划 从 1971 年 开始 到 1979 年 结束 , 共 出 版 30 卷 国 
际 地 球 动力 学 报告 和 60 多 卷 科 学 讨论 会 报告 集 。 通 过 
这 次 研究 对 海洋 底部 转换 断层 ,俯冲 带 、 板 块 边缘 的 构造 
取得 了 较 全 面 的 认识 ， 并 开始 研究 大 陆 内 部 构造 和 动力 
间 题 ;对 地 球 内 部 的 物质 组 成 ,分 布 ,结构 \ 地 晶 的 对 流 过 
程 有 了 更 深入 的 了 解 在 高 温 高 压 的 实验 研究 ,长 基线 形 
变 测量 等 方面 ， 也 有 很 大 的 进展 。 未 能 充分 解决 的 问题 
有 :古生代 和 前 寒 武 纪 地 磁极 位 置 的 确定 ,地 球 动力 学 过 
程 的 大 地 测量 ,缓慢 地 震 的 特征 ,沉积 成 岩 作用 等 问题 。 

( 王 人 不) 
diqlu fushedal 
地 球 辐射 带 (radiation belts of the Earth) 
在 地 球 局 围 空间 ， 存 在 由 地 碾 场 捕获 的 大 量 带 电 粒 子 的 
区 域 。 辐 射 带 呈 环 状 分 布 (图 1 )， 环 的 横 截 面 轮廓 呈 月 


图 1 辐射 带 示 意图 


牙 形 ,大 体 与 地 磁场 磁力 线 重 合 ， 外 边缘 距 地 心 约 10 个 
地 球 半径 。 辐 射 带 粒子 主要 是 质子 和 电子 。 粒 子 能 量 分 
布 于 10 一 10" 电子 伏 之 间 。 辐 射 带 按 其 成 分 .位置 ,能 量 、 
成 因 可 大 致 划分 为 内 质子 带 、 外 质子 带 ,电子 带 和 人 工 辐 
射 带 。 

辐射 带 因 其 粒子 被 地 磁场 捕获 ,又 称 捕获 辐射 带 , 简 
称 捕获 带 ; 以 其 发 现 者 的 名 字 命 名 ， 又 称 范 爱 伦 辐射 带 ， 
或 范 爱 伦 带 。 

研究 简 史 20. 世纪 初 , 交 刍 默 用 带电 粒子 在 偶 极 磁 
场 中 运动 的 理论 证 明 ， 在 地 球 周围 存在 一 个 史 笃 默 捕获 


区 。 凡 在 其 中 运动 的 带电 粒子 都 不 能 离开 此 区 域 ， 外 来 
带电 粒子 也 都 不 能 进入 此 区 域 。 对 能 量 不 同 、 方 向 不 同 
的 粒子 ， 史 笃 默 捕获 区 的 位 置 不 同 。 对 于 能 造成 磁 暴 电 
流 环 的 粒子 , 史 笃 默 捕获 区 大 都 在 后 来 发 现 的 辐射 带 内 。 
但 当时 没有 足够 理由 说 明 外 来 粒子 能 够 进入 摘 获 区 ， 因 
此 ， 并 没有 得 出 有 被 捕获 的 带电 粒子 在 地 球 周 围 存在 的 
结论 。 

1956 年 ， 辛 格 (S.F. Singer) 为 克服 查 普 曙 的 磁 暴 环 
电流 不 稳定 的 困难 ， 根 据 史 笃 默 和 阿尔 文 的 粒子 运动 理 
论 提出 一 种 说 法 ， 认 为 磁 暴 主 相 电流 环 是 被 捕获 在 史 笃 
软 捕 获 区 内 的 带电 粒子 漂移 运动 的 结果 。 这 是 首次 预言 
辐射 带 的 存在 。 

1958 年 , 范 爱 伦 用 美国 “探险 者 " 1 号 卫星 上 的 盖 革 
计数 器 ， 首 次 直接 探测 到 地 球 周围 存在 通 量 很 强 的 高 能 
带电 粒子 ,并 判定 这 些 粒 子 是 被 捕获 的 ,于 是 实际 上 发 现 
了 辐射 带 。 这 是 人 造 卫 星 上 天 以 后 的 第 一 个 重大 发 现 。 

早期 (60 年 代 初 》 探测 使 用 的 主要 仪器 是 盖 革 计 数 
器 , 它 只 能 测 到 能 量 较 高 的 粒子 ,因此 早期 的 辐射 带 概念 
也 就 偏重 强调 能 量 较 高 的 粒子 ， 尤 其 是 质子 ， 能 量 多 在 
3X10" 电子 伏 以 上 。60 年 代 后 期 ,静电 分 析 器 开始 用 于 
空间 低能 粒子 探测 ， 发 现在 外 辐射 带 区 域 中 存在 大 量 能 
量 较 低 的 捕获 质子 (能 量 大 于 10* 电子 伏 )。 正 是 这 些 质 
子 造成 磁 暴 主 相 环 电流 ,70 年 代 初 的 探测 重点 便 转 向 了 
这 些 辐射 带 的 低能 粒子 及 其 与 大 暴 、 二 层 亚 暴 的 关系 等 
动力 学 问题 。 70 年 代 以 后 的 研究 目标 ,开始 集中 于 探索 
辐射 带 成 因 及 变化 的 动力 学 规律 ,建立 定量 模式 。 

带电 粒子 在 地 磁场 中 的 运动 ”决定 辐射 带 结构 的 主 
要 因素 是 带电 粒子 在 地 磁场 中 的 运动 形式 。 辐 射 带 中 粒 
子 浓度 极其 稀薄 ,粒子 间 极 少 碰 接 ,粒子 在 地 磁场 中 的 运 
动 可 以 看 作 自 由 运动 。 在 某 些 区 域 或 某 种 程度 上 ， 粒 子 
运动 会 反 过 来 改变 地 磁场 。 粒 子 之 间 也 可 以 通过 等 离子 
体 波动 而 相互 作用 。 前 一 种 情况 可 以 视 为 粒子 在 受 扰动 
的 地 磁场 中 的 运动 。 后 一 种 情况 可 以 视 为 等 离子 体 波 对 
粒子 在 地 磁场 中 自由 运动 的 扰动 。 此 处 主要 介绍 粒子 在 
地 磁场 中 的 运动 。 

地 磁场 近似 为 偶 极 磁场 ， 被 捕获 的 带电 粒子 在 侦 极 
磁场 中 的 运动 如 图 2 。 

运动 的 带电 粒子 在 磁场 中 受 洛 仑 效力 作用 绕 磁力 线 
做 回旋 运动 , 磁 矩 


p= Bm sin: a/B , 


式 中 m、 "分别 为 粒子 的 质量 、 速 度 ，a 为 粒子 速度 方向 
与 磁力 线 的 夹 角 ， 称 为 投 拨 角 或 投射 角 ，B 为 地 磁场 强 
度 。 只 要 粒子 回旋 一 周 所 遇 到 的 地 磁场 变化 不 大 〈 通 常 
都 如 此 ), 粒 子 磁 矩 就 近似 守恒 。 这 意味 着 ， 粒 子 所 在 位 
置 的 磁场 增强 时 ,或 是 投掷 角 会 变 大 ,或 是 垂直 动能 会 增 
加 。 这 种 变化 是 可 递 的 , 称 为 究 渐 变化 。 

如 果 粒 子 在 围绕 磁力 线 回旋 时 投掷 角 不 等 于 90", 则 
在 回旋 的 同时 将 沿 磁力 线 运动 。 当 它 沿 磁力 线 离开 赤道 


图 2 被 捕获 的 带电 粒子 在 偶 极 磁场 中 的 
运动 轨迹 在 子午 面 内 的 投影 图 


面 时 投掷 角 变 大 , 当 投掷 角 增 大 到 90* 时 , 它 不 能 再 继续 
沿 磁力 线 向 前 ， 而 是 被 磁场 反射 回来 。 这 种 磁场 结构 称 
为 磁 镜 ， 反 射 点 称 为 磁 镜 点 。 粒 子 的 磁 镜 点 由 它 在 亦 道 
面 时 的 投掷 角 决定 。 赤 道 投 掷 角 越 小 , 磁 镜 点 离 两 极 ( 或 
说 离 地 面 ) 越 近 , 粒 子 越 深入 大 气 层 。 深 入 到 一 定 深度 的 
粒子 ， 将 由 于 和 大 气 分 子 的 碰 拉 而 损失 掉 。 与 此 相对 应 
的 赤道 投掷 角 ,形成 一 个 以 磁场 方向 为 轴 的 锥 面 , 称 为 损 
失 锥 。 投 掷 角落 于 损失 锥 之 内 的 粒子 都 会 损失 掉 。 投 掷 
角 在 损失 锥 之 外 的 粒子 ， 将 在 南北 两 个 磁 镜 点 之 间 来 回 
反射 ,这 种 周期 运动 称 为 弹 胱 运动 。 

如 果 粒 子 回旋 半径 很 小 ， 则 回旋 运动 和 弹 胱 运动 使 
粒子 被 束缚 在 磁力 线 上 。 但 由 于 偶 极 场 的 非 均匀 性 ， 这 
种 东 缚 只 是 相对 的 。 粒 子 在 弹 胱 的 同时 会 缓慢 地 从 一 条 
磁力 线 移 向 邻近 的 磁力 线 ， 称 之 为 漂移 。 漂 移 的 方向 垂 
直 于 子午 面 ,电子 向 东 , 质子 向 西 。 粒 子 的 运动 全 貌 可 以 
看 成 是 在 图 2 的 月 牙 形 运动 内 回旋 、 弹 跳 , 同 时 ,此 月 牙 
形 平面 也 绕 偶 极 轴 旋转 。 其 中 的 中 心 磁力 线 经 这 样 旋转 
构成 一 个 封闭 曲面 ， 称 为 漂移 党 (也 称 磁 沉 )。 漂 移 沉 可 
以 用 其 在 赤道 面 的 截 点 到 地 心 的 距离 来 度量 ， 此 距离 与 
地 球 半径 比值 记 为 , 称 为 磁 这 参量 。 

上 面 关 于 带电 粒子 在 偶 极 场 中 运动 的 描述 ， 是 阿尔 
文 在 40 年 代 提出 的 , 称 为 引导 中 心理 论 。 只 要 粒子 能 量 
没有 大 得 使 其 回旋 半径 可 与 它 到 偶 极 中 心 的 距离 相 比 ， 
引导 中 心理 论 就 成 立 , 即 粒子 运动 可 以 表述 成 回旋 、 弹 胱 
和 漂移 的 又 加 ,粒子 轨道 不 能 离开 漂移 这 ,也 就 是 说 粒子 
被 磁场 捕获 了 。 这 3 种 运动 都 是 周期 运动 ， 其 周期 视 不 
同 地 点 ,不同 能 量 、 不 同方 向 的 粒子 而 不 同 ,在 辐射 带 中 ， 
质子 回旋 运动 周期 为 1 毫秒 到 1 秒 ， 电 子 为 1 微 秒 到 1 
毫秒 。 弹 晃 运 动 周 期 为 数 百 毫秒 到 数 十 秒 ， 同 能 量 的 电 
子 较 质子 周期 短 。 同 能 量 的 电子 和 质子 的 漂移 运动 周期 
几乎 相同 ， 外 带 低能 粒子 约 为 10 一 20 小 时 ,内 带 高 能 粒 
子 约 为 1 分 钟 。 

实际 地 磁场 并 不 是 真正 的 偶 极 场 ， 上 述 的 运动 只 是 
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近似 图 像 。 在 辐射 带 的 外 部 区 域 ,太阳 风 使 地 磁场 变形 , 
严重 偏离 偶 极 场 。 靠 外 部 的 一 些 漂移 壳 将 和 磁 层 顶 或 磁 
尾 等 离子 体 片 相交 。 这 些 漂移 壳 上 的 粒子 将 从 辐射 带 近 
逸 出 去 ,这 一 区 域 称 为 准 捕获 区 。 在 准 捕获 区 之 外 ,漂移 
概念 失效 ,完全 没有 漂移 壳 , 粒 子 不 被 捕获 。 在 准 摘 获 区 
之 内 的 区 域 ,粒子 被 稳定 捕获 , 称 为 捕获 区 。 和 史 各 默 捕 
获 区 概念 不 同 ， 这 种 捕获 区 是 由 磁场 结构 非 偶 极 特性 决 
定 的 。 

捕获 区 边界 以 4x 10* 电子 伏 的 电子 被 捕获 来 定义 。 
捕获 区 边界 就 是 辐射 带 的 外 边界 。 

辐射 带 结构 、 变 化 和 成 因 ” 通常 把 辐射 带 按 磁 沉 参 
量 Z<2 和 工 >2 划分 为 内 、 外 两 带 。 对 质子 ,这 种 划分 是 
有 根本 意义 的 ,对 电子 则 并 不 重要 。 

辐射 带 发 现 的 早期 ,认为 内 带 主要 成 分 是 质子 ,外 带 
主要 成 分 是 电子 。 这 是 把 辐射 带 划分 为 内 、 外 带 的 依据 。 
后 来 发 现 ,外 带 也 有 质子 ,但 和 内 带 质子 的 来 源 、 能 谱 截 
然 不 同 。 同 样 ,内 ,外 带 都 有 电子 ， 而 其 来 源 和 分 布 则 没 
有 明显 的 不 同 。 现 在 采用 内 辐射 带 和 外 辐射 带 的 名 称 时 ， 
主要 是 针对 质子 而 言 ,因此 常 称 为 内 质子 带 和 外 质子 带 。 
对 电子 ， 一 般 并 不 强调 分 内 外 带 。 如 果 用 内 外 带 名 称 来 
讨论 电子 ， 那 也 多 半 是 为 了 描述 方便 而 取 的 一 种 人 为 的 
地 域 划分 。 

内 质子 带 这 是 辐射 带 中 最 先 发 现 的 ， 其 下 界 高 度 
随 经 纬度 而 变 ,平均 约 600 公里 ， 上 界 大 约 为 从 纬度 45” 
的 地 面 发 出 的 磁力 线 (L=2)。 

内 质子 带 是 由 能 量 高 于 10* 电子 伏 的 质子 组 成 的 。 
其 中 心 位 置 、 能 谱 和 强度 见 下 表 。 内 质子 带 是 相当 稳定 
的 ,特别 是 其 内 侧 ,强度 几乎 不 受 地 磁 活 动 影响 。 


内 质子 带 能 谱 和 分 布 


中 心 位 置 距 地 面 高 度 | 能 量 EE | 最 大 强度 全 向 积分 通 量 
(km) (MeV) (ems™) 


内 质子 带 来 源 于 反照 中 子 的 8 衰变 。 字 宙 射 线 进入 地 
球 大 气 层 ,撞击 大 气 原子 核 ,发 生 的 核反应 的 产物 中 有 能 
量 大 于 10* 电子 伏 的 中 子 ， 这 些 中 子 可 以 径直 向 地 球 外 
逸 出 , 称 为 反照 中 子 。 在 向 外 逸 出 过 程 中 发 生 8 衰 变 。 衰 
变 产物 中 的 质子 被 地 磁场 捕获 ,这 是 内 质子 带 的 来 源 。 

被 捕获 的 高 能 质子 会 由 于 和 中 性 大 气 分 子 碰撞 消耗 
能 量 而 最 终 损失 掉 ( 被 大 气 吸 收 )。 这 种 损失 机 制 也 是 很 
弱 的 。 内 带 质子 的 寿命 可 长 达 数 年 。 内 质子 带 的 分 布 是 
由 产生 ,扩散 和 消失 这 几 种 微弱 因素 的 长 期 平衡 形成 的 ， 
所 以 在 短 时 期 内 相当 稳定 。 

外 质子 带 又 称 环 电流 带 ， 是 辐射 带 中 发 现 最 晚 的 
区 域 。 它 由 能 量 为 10* 一 10* 电子 伏 的 质子 组 成 ,分 布 于 
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内 辐射 带 之 外 直至 整个 捕获 区 。 在 背 阳 面 上 甚至 和 磁 尾 
等 离子 体 片 连 成 一 体 。 其 中 心 位 置 (能 量 密度 最 大 ) 约 在 
工 =3.5 处 , 此 处 能 量 密度 约 为 10-7 尔格 /厘米 :。 外 质子 
带 的 外 侧 以 能 量 在 5x 10 电子 伏 以 下 的 低能 成 分 居多 ; 
越 向 内 ， 高 能 成 分 比例 越 大 。 在 平静 时 期 ， 外 质子 带 的 
中 心地 区 以 能 量 高 于 10 电子 伏 的 质子 为 主要 成 分 。 

外 质子 带 最 重要 的 特点 是 它 携带 的 能 量 大 。 虽 然 它 
的 组 成 粒子 的 能 量 较 内 辐射 带 粒子 能 量 低 得 多 ， 但 其 粒 
子 数 较 内 辐射 带 高 得 多 ， 因 此 能 量 密度 较 内 辐射 带 高 几 
个 量 级 ， 比 处 于 同一 空间 区 域 中 的 电子 带 也 高 一 个 量 级 
以 上 。 在 磁 层 所 有 各 类 等 离子 体 中 ( 环 电流 带 ,等 离子 体 
片 ,等 离子 体 晶 ,等 离子 体 层 ), 环 电流 带 是 能 量 最 大 的 ,在 
部 分 区 域 中 它 的 能 量 密度 超过 当地 的 地 磁场 能 量 密度 。 
在 这 些 区 域 中 不 是 磁场 约束 粒子 ， 而 是 粒子 运动 通过 产 
生 环 电流 而 改变 磁场 ,从 而 引起 地 磁场 扰动 。 

外 质子 带 的 第 二 个 特点 是 它 经 常 受 扰 , 变 化 很 大 。 环 
电流 带 的 变化 是 磁 层 暴 的 一 个 主要 表现 方面 ( 见 磁 磊 )。 

磁 层 暴 时 从 磁 尾 进 入 磁 层 的 质子 是 外 质子 带 的 源 ， 
而 这 些 磁 尾 粒子 又 是 来 自 于 太阳 风 的 。 这 和 内 质子 带 的 
来 源 完全 不 同 。 

外 质子 带 的 损失 过 程 也 和 内 质子 带 不 同 。 磁 层 波 对 
粒子 的 扩散 作用 是 外 带 质子 损失 的 主要 原因 。 外 带 质子 
会 在 等 离子 体 层 内 激发 出 质子 回旋 波 。 质 子 回旋 波 反 过 
来 又 使 质子 的 投掷 角 扩 散 到 损失 锥 中 ， 从 而 使 质子 消失 
于 大 气 层 。 磁 暴 主 相 时 ,外 带 质子 深入 等 离子 体 层 ,并 且 
通 量 很 大 ,这 种 效应 特别 强 。 在 恢复 相 的 后 期 ,这 种 损失 
机 制 减弱 ,让 位 于 电荷 交换 反应 :一 个 高 能 质子 和 一 个 低 
能 中 性 分 子 碰撞 ， 把 电荷 交 给 低能 中 性 分 子 ， 变 成 一 个 
高 能 中 性 分 子 和 一 个 低能 带电 粒子 ， 高 能 中 性 分 子 则 逃 
离 捕 获 区 。 在 恢复 相 后 期 ， 电 荷 交换 反应 是 主要 的 损失 
机 制 。 

电子 带 ”能量 大 于 4X 104 电子 伏 的 电子 分 布 于 整 
个 捕获 区 ， 强 度 为 10' 一 10* 厘米 *- 秒 '。 越 向 内 , 能 谱 
越 趋 于 变 硬 , 即 高 能 成 分 比例 增 大 。 平 静 时 期 ,在 L=2.5 
左右 处 有 一 个 电子 密度 较 低 的 区 域 ， 把 电子 分 布 分 割 成 
内 外 两 个 峰 。 但 这 两 个 峰 都 是 电子 由 外 (等 离子 体 片 ) 向 
内 扩散 形成 的 。 不 象 质子 带 那样 形成 两 个 来 源 和 能 谱 截 
然 不 同 的 带 。 当 磁 暴 时 由 于 扩散 条 件 的 改变 ， 两 个 峰之 
间 的 谷 被 填充 ,两 个 峰 的 结构 就 消失 了 。 

电子 带 的 特点 是 十 分 不 稳定 ， 对 地 磁场 变化 的 反应 
十 分 灵敏 。 尤 其 是 外 带电 子 ， 磁 暴 前 后 的 强度 常 相差 一 
两 个 量 级 ;在 内 带 区 域 也 能 看 到 磁 暴 对 电子 浓度 的 影响 。 
等 离子 体 片 注入 和 扩散 进来 的 电子 是 辐射 带电 子 的 主要 
来 源 。 内 带 中 ,反照 中 子 的 8 衰变 产生 的 电子 也 提供 一 部 
分 来 源 。 

辐射 带电 子 强度 增加 到 一 定 程度 之 后 ， 会 激发 起 甚 
低频 波动 ,从 而 导致 投 卷 角 扩散 而 损失 。 这 是 很 强 的 损失 
机 制 ， 在 L>1.5, 电子 损失 限制 了 辐射 带电 子 浓度 的 增 
加 ,并 决定 了 电子 寿命 。 在 L>4, 寿 命 约 10 天; 在 L<2， 


寿命 约 2 年 。 在 L<1.5, 损失 原因 主要 是 同 大 气 分 子 磁 
撞 。 越 向 下 ,寿命 越 短 。 

人 工 辐射 带 ”辐射 带 发 现 之 初 , 1958 一 1962 年 美国 
和 苏联 相继 进行 了 9 次 高 空 核 爆炸 。 每 次 核 爆炸 都 在 爆 
炸 点 附近 的 漂移 过 上 产生 大 量 衰变 产物 ， 主 要 是 电子 ， 
其 浓度 大 都 超过 天 然 电子 。 这 些 人 工 电子 和 天 然 电 子 一 
样 ,被 地 磁场 捕获 ,生成 一 些 局 部 高 强度 带 ， 称 为 人 工 辐 
射 带 。 人 工 辐射 带 径 向 宽度 较 窄 ， 全 部 分 布 在 内 辐射 带 
区 域 中 , 这 恰 是 电子 寿命 最 长 的 区 域 ，1958 一 1962 年 的 
高 空 核 爆炸 形成 的 人 工 辐射 带 维 持 了 几 年 ,直到 1966 年 
才 逐 渐 消失 。 

人 工 辐射 带 生成 时 期 正 值 人 们 发 现 和 认识 辐射 带 的 
初期 ， 它 对 研究 辐射 带 粒子 运动 和 消失 规律 起 了 很 大 作 
用 ,在 60 年 代 和 70 年 代 初 曾 引起 过 极 大 的 兴趣 和 注意 。 

研究 意义 ”辐射 带 所 在 区 域 正 是 大 多 数 空间 飞行 器 
飞行 的 范围 。 辐 射 带 中 高 能 成 分 穿 透 力 较 强 ， 会 对 人 体 
及 材料 造成 辐射 损害 。 辐 射 带 中 的 低能 成 分 则 会 与 飞行 
体 作用 ,产生 荷 电 、 放 电 等 等 离子 体 效 应 ， 影 响 飞行 器 的 
正常 工作 。 严 重 时 会 导致 仪器 损伤 和 破坏 。 因 此 辐射 带 
是 重要 的 空间 飞行 环境 因素 。 

辐射 带 作 为 磁 层 的 主要 等 离子 体 区 域 ， 对 磁 层 本 身 
的 运动 有 很 大 影响 ,在 磁 层 物理 学 研究 中 ,始终 占据 很 重 
要 地 位 。 

参考 书目 

S.-L'Akasofu and S. Chapman, Solar-terrestrial Physics, 
Oxford Univ.Press, London, 1972. 
( 徐 荣 栏 ) 
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地 球 基本 磁场 (main geomagnetic field) 

地 磁场 的 主要 部 分 ， 来 源 于 地 球 内 部 。 直 观 地 描述 地 球 ， 

基本 磁场 的 方法 是 地 悟 图， 更 深刻 

地 揭示 地 球 基本 磁场 空间 分 布 和 组 

成 的 有 效 的 数学 方法 是 高 斯 分 析 。 AR 
地 厌 场 的 地 面 分 布 “ 即 各 地 硬 

要 素 的 数值 在 地 面 上 的 分 布 ， 用 地 so 

磁 图 来 表示 。 地 磁 图 是 将 同一 时 刻 

各 测 点 地 磁 要 素 的 数值 标 在 地 图 4 

上 ， 并 将 数值 相同 的 各 点 连接 起 来 
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地 
处 磁场 强度 几乎 是 赤道 处 的 两 倍 ， 并 且 各 地 的 磁 倾角 工 
同 磁 纬度 多 近似 满足 下 列 关系 : 


tg6= te fh 


这 些 特征 表明 地 磁场 近似 地 是 一 个 地 心 偶 极 磁场 。 

地 态 场 分 布 的 数学 表达 式 在 地 磁 学 中 通常 把 地 磁 
场 的 球 谐 分 析 叫 做 高 斯 分 析 。1839 年 高 斯 首次 将 球 谐 分 
析 的 数学 方法 用 于 地 磁场 的 研究 ， 从 理论 上 阐明 了 地 磁 
场 的 主要 部 分 来 源 于 地 球 内 部 。 

地 球 外 一 点 (r,6, 和 ) 基 本 磁场 的 磁 位 W 可 以 表示 为 ， 


W(r,g,X) =a 3| Se) (gosma+ hssinm) 
xP8(oosb)， (GD 


这 里 引入 常数 a, 目的 是 使 球 谐 系数 9 吕 和 如 有 与 磁场 相 
同 的 量 纲 ,这 些 系数 称 为 高 斯 系数 或 者 称 为 高 斯 - 施 密 特 
系数 。 

利用 地 面 或 近 地 面 地 磁 测量 的 结果 ， 可 以 计算 各 级 
高 斯 系数 ， 将 系数 代入 上 式 , 则 除 场 源 区 域 (一 般 认为 是 
地 核 ) 外 ， 地 球 基本 磁场 的 空间 分 布 可 完全 确定 , 称 为 地 
磁场 模型 。 高 斯 分 析 的 结果 是 三 维 的 ， 它 比 地 磁 图 更 全 
面 地 反映 了 地 磁场 的 分 布 。 全 球 地 磁 图 的 编 绘 通常 都 是 
利用 高 斯 分 析 的 结果 ， 而 不 是 直接 利用 观测 值 。 地 球 基 
本 磁场 模型 的 优 劣 ， 直 接 关 系 到 编 图 的 精度 以 及 区 域 性 
磁 异 常 的 形态 和 大 小 。 建 立 完善 的 地 磁场 模型 是 地 碰 学 
中 有 重要 实用 价值 的 研究 课题 。 

磁 位 W 的 表达 式 (1) 是 一 个 无 穷 级 数 。 这 个 级 数 收 僻 
很 快 。 分 析 结 果 表明 , n=1 的 项 约 占 W 值 的 90% 以 上 。 
它 代表 位 于 地 心 的 偶 极 子 磁场 ， 故 剩余 的 部 分 叫做 非 偶 
极 子 磁场 。 非 偶 极 子 磁场 中 ，m= 2 和 n=3 两 项 也 占 主 
导 地 位 。 
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而 成 的 等 值 线 图 ， 又 叫 等 磁 图 。 地 


磁 图 可 按照 它 所 表示 的 地 磁 要 素 的 


不 同 ,分 为 等 偏 角 图 (图 1 ) ,等 倾角 


图 (图 2 ) 和 等 强度 图 (图 3 )。 
地 磁 图 分 世界 地 磁 图 和 区 域 性 

地 磁 图 二 类 。 因 为 地 磁场 有 绥 惕 的 。 “ 

长 期 变化 , 地磁 图 通常 每 5~10 年 

编制 一 次 。 从 世界 地 磁 图 上 可 以 看 

到 有 两 个 倾角 为 90* 的 小 区 域 ， 这 
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就 是 地 球 的 南 、 北 磁极 ,一 条 倾角 为 
零 的 等 值 线 ， 称 为 磁 倾 赤 道 。 两 极 
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图 1 等 偏 角 地 磁 图 (到 度 单位 为 aT) 
79 
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时 用 地 磁 坐 标 较 地 理 坐标 更 为 方便 。 


Si 


二 地 磁 坐 标 系 是 以 地 磁 轴 为 极 轴 ， 球 心 
与 地 心 重合 的 球 极 坐标 系 ， 即 观测 点 
的 向 径 ”与 地 磁 轴 的 夹 角 定 义 为 地 磁 
余 纬 68, 地磁 纬度 @= 90" 一 8 过 地 磁 
北极 与 地 理 极 的 子午 线 作为 地 磁 零 经 
度 线 ， 过 观测 点 和 地 磁极 的 磁 子 午 面 
与 地 磁 零 子午 面 之 间 的 夹 角 为 地 磁 经 
度 4。 若 已 知 地 磁极 的 地 理 坐 标 《9。， 
》。) 和 测 点 的 地 理 坐标 (b, 和 ^)， 由 球面 
三 角 关系 


cosB=cosbgcosb 


180"WIS0™ 10 9 6 3 0 3" 60" 90 
图 2 等 倾角 地 磁 图 (强度 单位 为 aT) 
公 极 子 三 场 ”地 心 偶 极 子 的 磁 短 
M=a! (gt + gH + , 
磁 轴 的 方向 


ww 

式 中 Xebo 分 别 为 地 理 经 度 和 余 纬 度 。 根 据 高 斯 系数 计算 
地 心 偶 极 子 的 磁 矩 约 为 8X 102 电磁 单位 (高 斯 -厘米 ?)。 
它 的 磁 轴 同 地 球 自转 轴 的 夹 角 ( 锐 ) 约 11.5"。 磁 轴 方 向 与 
地 面 的 交点 叫 作 地 磁极 。 地 磁极 同 地 磁 图 上 所 确定 的 磁 
极 在 意义 上 是 不 相同 的 。 由 1975.0 


+singsin go cos (入 一 Xo)， 
__singsin (和 一 Xo) 
Mi 


可 求 得 测 点 的 地 磁 坐 标 (9,4) 。 
地 心 偶 极 子 的 磁场 在 地 磁 坐 标 系 
中 即 简化 为 ， 
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Wi(r, 6, 4) =a( 9 ) atome， 
2(7,0,4)—-2( 2) Gos0, 


as ， 
Xe,e,0=-( 全 ) Gsing, 
Y(r,6,4)=0， 
Gi 为 地 磁 坐 标 系 中 的 高 斯 系数 。 
非 锅 板子 三 场 ” 约 占 地 磁场 的 10%。 图 4 是 1965.0 


年 非 偶 极 子 磁场 垂直 强度 的 等 值 线 图 。 图 上 用 水 平 矢量 
标 出 了 水 平 强度 的 大 小 和 方向 。 从 图 上 可 以 看 到 非 偶 极 


年 国际 地 磁 参 考场 的 高 斯 系数 所 “| 
算出 的 地 磁极 位 置 是 地磁 北极 
78.7°N, 70.5"W， 位 于 格陵兰 岛 ， 
地 磁 南 极 78.7*S、109.5" 卫 在 南极 
大 陆 内 。 

式 (1) 中 n=1 的 项 共有 两 部 
分 。 其 中 n=1 、m=0 的 部 分 只 有 一 
项 ,这 一 项 是 主要 的 , 它 是 地 心 偶 极 
子 在 地 球 自转 堪 方 向 的 投影 ， 称 为 
轴 向 偶 极 子 , 础 抵 

MY=a’g? 。 
另 一 部 分 为 n=1、m=1 的 项 ， 这 
部 分 包括 两 项 ， 是 地 心 偶 极 子 在 亦 
道 平面 内 的 投影, 称 为 赤道 偶 极 子 。 
而 短 


Mi=a (gt 十 有 2 0 
许多 同 地 磁场 有 关 的 物理 现象 
相对 于 地 磁 轴 有 明显 的 对 称 性 ， 这 
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图 3 等 强度 地 磁 图 (总 强度 单位 为 aT) 
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括 n=2 项 的 大 部 分 磁场 ， 
能 比 中 心 偶 极 子 更 好 地 描 
述 地 磁场 的 分 布 。 由 # 一 1 
和 n=2 的 高 斯 系数 ， 可 
算出 偏心 偶 极 子 的 位 置 ， 
例如 1975.0 年 的 位 置 为 
19.8*N、148°E, 约 距 地 心 
474 公里 。 如 何 描述 地 磁 
场 和 它 随时 间 的 缓慢 变化 
是 地 磁 学 的 一 项 重要 内 
容 ， 称 为 地 磁场 模型 的 研 
究 。 除 上 述 球 谐 模型 外 , 还 
有 偶 极 子 模型 和 电流 环 模 
型 。 通 过 这 些 模型 选择 偶 
极 子 和 电流 环 的 数目 和 参 
数 描述 全 球 地 磁场 的 分 
布 。 显 然 这 些 偶 极 子 或 电 
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图 4 1965.0 年秋 直 强度 非 傅 极 于 磁场 因 


子 磁场 有 几 个 正 或 负 的 异常 中 心 ， 其 中 东亚 大 陆 正 异 党 
《又 称 划 古 异常 )、 非 洲 负 异常 \ 南 大 西洋 和 南 印度 洋 正 异 
党 最 强 。 

东亚 正 异常 ,中 心 位 于 105*E.45*N, 角 距 半径 达 35"， 
几乎 覆盖 全 亚洲 , 中 心 强度 约 18 000 纳 特 。 中 国 地 磁场 
的 分 布 主要 受 这 个 异常 的 影响 。 非 洲 负 异 常 ， 中 心 位 于 
零 子午 线 附 近 的 赤道 带 〈0%N，0*E)， 角 距 半径 约 40*， 
强度 达 一 16 300 纳 特 。 南 大 西洋 正 异常 强度 最 大 ， 覆盖 
面积 最 广 。 它 覆盖 了 南美 大 陆 的 绝 大 部 分 、 印 度 洋 的 一 
部 分 和 几乎 全 部 南大 西洋 ， 其 中 异常 强度 达 18 000 纳 特 
的 区 域 沿 60°S 续 线 向 东西 延伸 的 角 距 竟 达 60"。 非 偶 极 
子 磁场 的 北向 强度 和 东 向 强度 ， 也 有 同 径直 分 量 强 度 相 
应 的 异常 分 布 。 

非 偶 极 子 磁场 来 源 于 地 球 内 部 何 处 ， 仍 然 是 个 有 争 
议 的 问题 ,传统 的 看 法 认为 位 于 核 覃 交界 处 ,但 近 几 年 有 
人 根据 卫星 观测 资料 ， 对 象 非洲 这 样 尺度 不 是 很 大 的 异 
常 做 了 新 的 解释 ， 认 为 它 是 由 于 早期 侵入 的 岩浆 在 冷却 
过 程 中 磁化 而 形成 的 。 但 也 有 人 提出 了 异议 ， 认 为 如 果 
是 岩石 磁化 的 结果 ， 地 帝 浅 部 岩石 不 足以 形成 这 种 规模 
的 异常 ,还 必须 有 更 深层 的 来 源 ,但 深层 温度 已 超过 了 居 
里 温度 。 

对 于 各 项 高 斯 系数 ， 虽 然 可 以 赋 子 一 定 的 物理 意 
义 ， 例 如 n=1 为 中 心 偶 极 子 , n=2 为 中 心 四 极 子 等 ， 
但 这 并 不 意味 着 这 些 偶 极 子 和 四 极 子 就 是 地 磁场 的 真实 
场 源 。 它 们 不 过 是 描述 地 磁场 的 一 种 方法。 例如 施 密 特 
(A.Schmidt) 和 巴特 尔 斯 (J.Bartels) 早 在 40 年 代 就 设 
计 了 描述 磁场 分 布 的 偏心 偶 极 子 。 偏 心 偶 极 子 是 强度 和 
方向 都 与 中 心 偶 极 子 相同 而 偏离 地 心 放置 的 磁 偶 极 子 。 
它 所 产生 的 磁场 不 仅 包括 高 斯 级 数 n1 的 磁场 ， 还 包 


流 环 也 不 过 是 另 一 种 描述 
地 磁场 的 方法 ， 并 不 是 地 
磁场 的 真实 场 源 。 

国际 地 碟 参考 场 (IGRF) 因 使 用 的 资料 不 同和 资 
料 处 理 方法 的 差异 ， 不 同 作者 从 高 斯 分 析 中 所 得 到 的 高 
斯 系数 也 不 尽 相同 。 为 此 ,国际 地 厂 学 和 高 空 大 气 学 协会 
《IAGA) 除 成 立 世界 磁 测 (WMS) 的 国际 协调 机 构 外 ， 还 
于 1968 年 10 月 在 华盛顿 专门 会 议 上 提出 并 通过 了 1965.0 
年 的 国际 地 磁 参 考场 ， 做 为 全 世界 通用 的 正常 地 磁场 的 
标准 。1965.0 年 的 国际 地 磁 参 考场 取 n=m=8 共 80 个 
高 斯 系数 ,有 效 期 是 1955.0~1975.0 年 。1975 年 8 月 又 
通过 了 1975.0 年 的 国际 地 磁 参 考场 ,使 用 期 是 1975.0 一 
1980.0 年 。 

为 了 获得 能 较 好 地 代表 地 磁场 真实 分 布 的 基本 磁场 
模型 ,国际 地 磁 学 和 高 空 大 气 学 协会 在 1981 年 9 月 爱 丁 
堡 会 议 上 , 公布 了 1965.0 和 1975.0 年 的 修正 的 国际 地 
磁 参 考场 ， 以 及 1980.0 年 的 国际 地 磁 参 考场 ( 见 表 ， 
nn 二 m=4 的 高 斯 系数 )。 以 后 国际 地 磁 学 和 高 空 大气 学 协 
会 将 每 5 年 或 10 年 公布 一 个 新 的 国际 地 磁 参 考场 。 

高 空 大 场 ”地 磁场 的 高 斯 分 析 表 明 , 随 着 距离 (从 地 
心算 起 ) 的 延伸 , 偶 极 子 磁场 所 占 的 比例 越 来 越 大 。 按 照 
经 典 的 观点 ， 偶 极 子 磁场 的 磁 位 分 布 同 离开 地 心 距离 的 
平方 成 反比 ， 场 强 同 距离 的 立方 成 反比 ,向 外 无 限 延伸 。 
近代 的 观测 和 研究 改变 了 这 种 经 典 的 认识 。 按 照 近代 的 
观点 ,太阳 风 与 地 磁场 相互 作用 ,使 地 磁力 线 压缩 在 一 个 
空间 范围 之 内 ， 形 成 了 磁 拔 。 地 磁场 完全 被 局 限 在 磁 层 
之 内 。 只 有 在 2 一 3 个 地 球 半径 范围 内 ,高 空 磁场 才 具 有 
偶 极 子 磁场 的 特征 。 高 空地 磁场 的 形态 远 比 近 地 面 空间 、 
复杂 。 

地 磁场 的 长 期 变化 ”地 球 基本 磁场 有 随时 间 的 缓慢 
变化 ,以 纳 特 /年 为 单位 。 长 期 变化 现象 ,最 早 是 由 英国 吉 
利 布 兰 德 (Gellibrand) 于 1635 年 从 伦敦 的 磁 偏 角 变化 
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1980.0 年 国际 地 磁 参考 场 的 高 斯 系数 


Cn 一 mm 一 上 的 各 项 系数 ) 

阶 次 主 要 场 . 长 期 变化 (年 ) 

n m | ga(aT) | ir(aT) | gn(naT) | hs(aT) 
¢. 0 | —29988 22.4 

% 1 | -1957 | 5606 | 11.3 | -15.9 

2 0 | -1997 一 18.3 

2 1 3028 | 一 2129 3.2 | -12.7 
2 2 1662 | —199 7.0 | 一 中.2 

3 0 1279 0.0 

3 1 | -2181 | -335 | 一 6.5 0.2 
3 2 1251 21 | -0.7 2.7 
3 3 833 | —252 1.0 一 7.9 
4 0 938 一 1.4 

4 业 783 212 | -1.4 4.6 
4 2 |” .398 | -257 | -8.2 1.6 
ei 3 —419 53 | 一 1.8 2.9 
4 4 199 | —298 | -5.0 0.4 

bb i 


中 发 现 的 。 随 后 ,其 他 许多 地 方 也 观测 到 同样 的 现象 。 因 
此 ,长 期 变化 是 全 球 性 大 尺度 的 地 磁 现象 ,通常 认为 其 场 
源 应 在 地 球 的 液态 外 核 。 长 期 变化 现象 为 地 球 深部 和 液 
核 动力 学 的 研究 提供 了 线索 ,是 地 磁 学 的 一 个 重要 课题 。 

长 期 变化 也 常用 等 变 线 来 表示 。 1947 年 维 斯 廷 (E. 
H.Vestine) 绘制 的 1942.5 年 的 世界 地 磁 长 期 变化 图 是 
最 早 的 一 幅 较 为 完善 的 等 变 图 。 等 变 图 上 有 几 个 变化 较 
大 的 中 心 , 某 些 地 方 是 正 的 变化 , 某 些 地 方 是 负 的 变化 。 

长 期 变化 现象 也 表现 在 不 同年 代 地 磁场 的 高 斯 系数 
上 。 高 斯 系数 的 年 变 率 〈 约 ,i8) 通常 是 利用 地 磁 要 素 的 
年 变 率 由 球 谐 分 析 方 法 计算 出 来 的 ,从 1980~1985 年 的 
长 期 变化 的 高 斯 系数 ( 见 前 表 ) 可 以 看 出 , n=1 项 所 占 的 
比例 不 如 基本 磁场 那样 大 ， 这 说 明 非 偶 极 子 磁场 的 长 期 
变化 更 为 显著 。 

长 期 变化 的 时 间 和 空间 分 布 比 基 本 磁场 更 为 复杂 ， 
特别 是 有 可 状 的 地 磁 记 录 的 历史 很 短 ， 还 不 足以 揭示 出 
长 期 变化 现象 的 许多 规律 。 长 期 变化 现象 的 主要 特征 是 
偶 极 子 磁 矩 的 衰减 和 非 偶 极 子 磁场 的 西向 漂移 。 近 百 余 
年 地 球 磁 矩 几乎 以 等 速率 单调 衰减 ， 每 100 年 约 衰减 
5%% ; 非 偶 极 子 磁场 的 西向 漂移 速度 约 为 每 年 0.2* (见地 
硕 场 长 期 变化 )。 

基本 励 场 起 汰 ”地 磁场 起 源 问题 是 地 球 物 理学 的 基 
本 难题 之 一 。 自 1600 年 吉 伯 (W.Gilbert) 提 出 “地 球 是 一 
个 巨大 的 磁石 "以 来 ,地 磁场 起 源 的 研究 已 有 近 400 年 的 
历史 ,至 今 未 获得 圆满 结果 。 历 史上 虽 提 出 过 许多 假说 ， 
但 都 不 能 经 受 时 间 的 考验 。 现 在 公认 自 激发 电机 假说 最 
为 合理 。 自 激发 电机 假说 主要 是 阐述 了 液 核 ( 导 电流 体 ) 
运动 同 磁场 相互 作用 而 维持 磁场 的 过 程 。 它 包括 两 个 基 
本 问题 ,一 个 是 液 核 运动 的 能 源 问 题 , 另 一 个 是 什么 样 的 
液 核 运动 与 磁场 相互 作用 才能 维持 地 球 偶 极 子 磁场 的 特 
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征 。 这 些 问题 均 涉及 到 地 球 演化 和 地 球 内 部 的 物理 状 
态 ， 要 在 目前 获得 满意 的 解释 仍然 是 困难 的 〈 见 地 酸 场 
起 源 )。 
参考 书目 

B.M.fuopcxut, Sexnod Mamnemuau, Vanarenserso Jle- 
amarpancgoro Yausepcarera, Jlenuarpan, 1978. 

力 武 常 次 : “地 球 D 志 磁 气 学 >, 岩 波 书店 , 东京 ,1972。 

( 祁 贵 仲 ) 


diqiu jiezhi de liublanxing 
地 球 介质 的 流 变 性 (rheology of the earth 
media) 。 地 球 介质 在 外 力作 用 下 的 流动 和 形变 的 性 
质 。 确 定 地 球 内 部 各 点 的 流 变 特性 ， 即 确定 在 各 点 应 力 
张 量 "， 应 变 张 量 s, 以 及 它们 的 时 间 变 化 率 5 之 间 的 
关系 ， 是 地 球 动力 学 的 基本 问题 之 一 。 

流 变性 与 物质 所 处 的 环境 温度 、 压 力 和 外 力作 用 时 
闻 的 长 短 有 关 。 接 近 地 表 的 岩石 由 于 温度 低 ,压力 不 大 ， 
在 外 力作 用 时 间 不 太 长 的 情形 下 ， 一 般 可 以 用 弹性 关系 
表示 。 由 于 这 部 分 岩石 承受 不 了 多 少 形变 就 要 破裂 ,介质 
通常 是 脆性 的 。 随 着 深度 的 增加 ， 岩 石 所 处 的 温度 和 压 
力 增高 ,承受 形变 的 能 力 大 大 增加 ,介质 就 从 脆性 转变 为 
延性 (或 称 韧 性 )。 若 外 力作 用 的 时 间 很 短暂 ， 如 地 震波 
的 传播 * 这 时 岩石 的 形变 仍 服从 弹性 关系 ; 若 外 力作 用 的 
时 间 很 长 ,如 造山 运动 ， 地 慢 对 流 等 ,岩石 可 以 象 粘性 流 
体 那样 产生 形变 ; 若 外 力 长 时 期 保持 不 变 , 岩 石 将 不 断 地 
形变 ， 称 为 旱 变 。 地 球 介质 的 这 种 随时 间 因 素 而 变化 的 
力学 性 质 就 是 流 变性 的 一 种 表现 。 

研究 途径 ”研究 地 球 介质 的 流 变 性 需要 通过 3 个 途 
径 的 配合 , 即 , 高 温 高 压条 件 下 的 模型 实验 , 微观 形变 机 
理 的 分 析 和 宏观 地 党 运动 现象 的 反 演 。19 世纪 后 期 地 质 
学 家 提出 “地 这 "是 弹性 固体 ， 而 地 这 以 下 是 能 够 流动 的 
流体 。 20 世纪 初 开始 在 实验 室 中 进行 岩石 标本 处 于 围 压 
和 高 温 下 的 形变 实验 ， 发 现 岩 石 能 承受 很 大 的 形变 而 不 
破裂 。50 年 代 格 里 格 斯 (D.T.Griggs) 等 已 能 将 实验 温度 
提高 到 800'C ， 在 围 压 500 兆 帕 (MPa) 下 使 大 多 数 岩 石 
从 脆性 形变 转变 为 延性 形变 。70 年 代 ,实验 温度 和 围 压 
又 有 进一步 提高 。 应 用 冲击 波 可 使 岩石 试 件 在 短 时 间 内 
处 于 地 核 的 温度 和 压力 条 件 下 ， 但 还 没有 人 在 冲击 波 条 
件 下 做 形变 实验 。 由 于 在 高 温 高 压 下 进行 长 时 间 实验 的 
困难 ,通常 只 进行 几 小 时 的 蠕 变 实验 ,应 变速 率 最 慢 也 只 
在 10-*/ 秒 左右 。 要 将 这 样 的 实验 结果 应 用 到 应 变速 率 
为 10-"~10-"/ 秒 量 级 的 构造 运动 上 去 ， 则 需要 做 大 量 
的 外 推 。 到 70 年 代 人 们 逐步 认识 到 只 有 在 形变 的 微观 
机 理 相 同 的 情形 下 ,外 推 才 可 能 正确 ,这 促使 将 金属 形变 
微观 理论 应 用 到 岩石 形变 上 来 。 在 宏观 和 微观 结合 的 方 
面 ， 岩 石 形变 研究 取得 了 相当 大 的 进展 。 在 宏观 现象 的 
反 滨 方面， 从 40 年 代 开始 就 对 冰川 溶化 后 地 表 回升 现 
象 进行 了 流 变 学 的 反 演 计 算 。 另 外 ， 随 着 观测 精度 的 提 
高 ,到 70 年 代 ,测定 的 地 球 自由 振荡 频率 已 经 从 50 多 个 
计算 到 800 多 个 。 对 以 上 各 种 地 壳 运动 现象 所 进行 的 反 


演 计算 ， 使 地 球 介质 的 流 变 特性 的 取 值 范围 也 进一步 得 
到 限制 。 
介质 的 物理 模型 ”表示 流 变性 的 方程 其 一 般 形 式 可 
以 写成 
flo,0,8,8)=0, 
上 式 最 简单 的 两 个 极端 情况 为 

@ 胡 克 弹性 体 oees， 在 单 向 应 力 情况 下 o=Ee,E 为 
杨 氏 模 量 。 这 个 模型 适用 于 地 表 岩 石和 快速 形变 。 

@ 牛顿 粘性 体 oocé, 在 简单 剪 切 情形 下 一 9, 9 为 
粘性 系数 ， 过 去 以 泊 为 单位 , 当 应 力 为 1 牛顿 / 米 *, 5 为 
1 秒 时 ,9 为 1 兆 帕 " 秒 , 它 等 于 10 泊 。 这 个 模型 适用 于 
深部 缓慢 形变 的 情形 。 

处 于 以 上 两 种 模型 之 间 的 较 简单 情况 有 麦克 斯 韦 体 
和 开尔文 体 。 


加 友 克 斯 市 体 3 一 瑟 9+ 六 0, 式 中 第 一 项 代表 弹 


性 反应 ， 第 二 项 代表 粘性 反应 。 若 短期 快速 施加 应 力 ， 
粘性 部 分 来 不 及 反应 ， 此 物体 象 弹性 体 ， 若 长 期 施加 应 
力 , 弹 性 项 可 忽略 不 计 ,物体 象 粘性 流体 那样 流动 。 若 应 
力 保持 不 变 (= 0)， 物体 将 作 等 速 形变 , 称 为 稳定 蠕 变 。 
着 应 变 保持 不 变 (t= 0)， 应 力 将 按 指 数 规律 减 小 ， 称 为 
应 力 松弛 。 应 力 减 到 其 原始 值 的 1/e(e 为 自然 对 数 的 底 ) 
所 需 的 时 间 为 ne/ Eu 称 为 松弛 时 间 。 

@ 开尔文 体 o=Es+ms， 式 中 第 一 项 是 弹性 反应 
对 应 力 的 贡献 ， 第 二 项 是 粘性 反应 对 应 力 的 贡献 。 若 印 
除 应 力 ,使 "= 0, 应 变 不 是 立即 消失 , 而 将 按 指数 规律 碱 
小 ， 表 现 为 游 弹性 。 这 种 情形 常 被 用 于 解释 地 宁波 的 
衰减 。 

人 们 曾 试图 用 上 述 简单 模型 计算 地 质 构造 运动 ， 发 
现 不 能 和 实际 资料 相符 ， 而 是 需要 用 更 复杂 的 非 线性 流 
变 模 型 。 例 如 : 
8=Ao" ， 
当 n=1 时 , 就 是 牛顿 粘性 体 ;n+1 的 情形 称 为 非 牛 顿 流 
体 。 岩 石 实验 结果 表明 ， 在 温度 T>0.5Tw(Tw 为 熔化 温 


度 ,K) 时 ,n 在 3~5 之 间 。 系 数 入 中 包括 exp( 一 a/T) 的 因 
子 ,表示 温度 的 影响 。 另 外 ,还 常 引进 屈服 应 力 o,。 在 应 
力 低 于 o, 时 ,介质 为 弹性 形变 ; 当 应 力 达到 和 超过 o, 时 ， 
则 将 发 生 永久 形变 ， 这 一 形变 称 为 塑性 形变 。 将 这 种 
性 质 和 前 述 性 质 组 合 起 来 ， 就 可 代表 更 多 的 非 线性 流 变 
特性 。 
兰 石 的 里 变 岩石 在 应 力 不 变 情形 下 的 里 变 可 用 
=6"+algt+ Bt™+ Yt 

表示 。- 式 中 e* 为 瞬时 弹性 应 变 ;a.p.? 是 应 力 o 和 温度 了 
的 函数 ; m 值 在 1/3 与 1/2 之 间 。 式 中 右 端 前 两 项 代表 第 
一 阶段 蠕 变 ( 又 称 过 渡 里 变 )。 从 图 1 可 以 看 出 应 变速 率 


图 1 oa 不 变 时 
介质 的 端 变 


随时 间 减 小 。 当 应 变 很 小 (一 10-2) ,温度 T<0.2Tx 时 ,以 
第 一 项 为 主 。 总 的 过 渡 蠕 变 约 等 于 0.1, 总 的 过 渡 时 间 可 
用 如 表示 。 式 中 第 三 项 代表 第 二 阶段 蠕 变 ,又 称 稳定 蠕 
变 。 这 时 应 变速 率 保持 不 变 ,用 em 表示 。 在 应 变 >0.1 和 
高 温 下 ,以 第 三 项 为 主 。 经 过 相当 长 时 间 的 稳定 蠕 变 后 ， 
应 变 率 又 会 加 速 ,进入 里 变 第 三 阶段 , 以 导致 里 变 破坏 而 
结束 。 

这 些 宏观 现象 用 微观 形变 来 解释 ， 大 致 分 为 扩散 里 
变 和 晶体 位 错 运动 两 种 机 制 。 过 渡 蠕 变 是 同 晶体 位 错 滑 
动 有 关 的 。 在 纯 扩散 蠕 变 中 没有 过 渡 蠕 变 。 人 们 引进 有 
效 粘性 的 概念 ， 

Nee = (0/ém) (1/3) /2p 

在 极 低 应 力 (例如 1000 帕 或 0.01 巴 ) 下 为 纯 扩散 里 变 。 


岩石 层 ( 转 ) 中 介质 的 流 变 特性 
岛 ,为 10: 10: 10 10: 10: 10 

海 层 “| 深度 (km) | 0~7.5 7.5~24 7.5~24 24~73 24~T3 24~73 

be aa(p) >10" 10u~10% 10%~10% 10%~10% | 10m~10" 10n~10% 

石 ~ tes( 年 ) 10% 2.5X10‘~2.5 | 2.5X10"~5X10: | 2.5~0.025 | 2.5X10~2.5 | 5X10~2.5X10: 
盆 脉 岩 | 深度 (km) 0~19 19~30 19~30 | 30~so 30~80 30~80 
起 a| 图 | 9m(p) >10" 10*~10* 10P~v10% <10% 10%~10" 10u~10" 
山 陆 层 tes( 年 ) <10% | 5X10*~10? 10%~10" <2.5 10~10 10s~10* 
地 陆 ”| 深度 (km) 0~35 35~85 35~85 85~155 85~155 
EE Tea(p) >10% <10% 10%~10% 10~10% 10u~10% 
大 层 tm( 年 ) 10~1 2.5X10"~2.5X10 10~25 2.5X10~10* 


注 ， 海洋 岩石 层 (图) 0~24 公里 内 ， 当 +<tm 时 ， 可 视 为 弹性 ; 盆地 与 山脉 型 大 陆 岩石 层 ( 圈 ) 0~21 公里 , 当 t<tm 时, 可 视 
为 弹性 ;地 盾 型 大 陆 岩石 层 (图 ) 0~85 公里 内 , 当 t<tss 时 ， 可 视 为 弹性 。 
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?=1, 对 应 于 牛顿 粘性 


体 ， 称 为 纳 巴 罗 - 赫 林 里 
变 .在 1~100 兆 帕 的 应 力 
下 , p=2 一 3; 在 更 大 的 应 
力 下 , P 值 也 更 大 。 在 1 
兆 帕 以 下 的 应 力 情形 ， 用 
什么 规律 描述 则 还 存在 分 
歧 。 

在 岩石 层 (图) 中 的 
流 变 特性 可 用 mw 及 Tw 表 
示 。 默 雷 尔 (S.A.F.Mur- 
rell) 总 结实 验 结 果 ， 将 岩 
石 层 (图 ) 分 为 3 类 地 区 
《 见 上 表 )。 

地 慢 对 流 的 可 能 性 
在 岩石 层 (图 ) 以 下 有 软 流 
层 ( 圈 )， 那 里 的 温度 接近 
熔点 Tx，( 海 洋 和 大 陆 下 
的 温度 分 布 也 有 不 同 ， 有 
人 取 200 公里 深 处 的 温度 
等 于 Tw) ,粘性 系数 9 也 最 
低 , 一 般 估计 为 10” 帕 … 秒 
(在 300 公 里 厚 的 范围 内 )。 
随 着 深度 的 增加 ， 由 于 压 
力 的 效应 使 Tw 增加 得 快 ， 
而 温度 则 没有 增加 得 那么 
快 ， 于 是 使 ?7/Tw 逐 渐 减 
小 ， 到 慢 核 边 界 处 接近 
0.5， 粘 性 则 随 深度 而 增 
大 。 按 照 纯 扩散 蠕 变 的 估 
计 ， 在 深部 的 下 地 蛋 中 
可 大 于 10“ 帕 … 秒 ,地 慢 底 
部 达 10% 帕 . 秒 ,因而 那 
里 不 能 形成 对 流 。 


从 地 震波 和 地 球 自由 
措 荡 的 衰减 可 求 得 介质 的 
阻尼 ,一般 用 品质 因子 @ (见地 球 内 部 的 构造 和 物理 性 
质 ) 表 示 。 人 们 观测 到 在 天 然 地 震 频 率 的 条 件 下 ,Q 几 乎 同 
频率 无 关 ， 而 按 牛 顿 粘性 体 的 估计 , Q@ 是 同 频率 有 关 的 ， 
因此 想 导 找 9 与 @ 的 关系 。 有 人 根据 在 上 地 晶 中 7/Q= 
4xX10™ 帕 ` 秒 提出 , 若 地 晶 中 都 有 这 样 的 关系 , 则 深部 的 
7 值 就 可 以 低 得 多 。 另外 根据 T/Tw>0.5, 对 晶 团 做 实验 
的 结果 表明 o 和 间 是 非 线性 的 。 若 地 由 中 晶 粒 很 大 ( 例 
如 22 厘米 )， 则 晶 粒 位 错 运动 仍 可 占 重 要 位 置 。 由 此 推 
测 地 蝇 底 部 的 9 可 低 到 10*'~10* 帕 … 秒 ,从 而 有 引起 全 
地 慢 对 流 的 可 能 性 。 

另 一 方面 ,人 们 根据 北欧 的 劳 诺 斯 坎 迪 亚 , 加 拿 大 的 
哈 得 孙 湾 等 地 由 于 冰川 消融 而 长 期 抬升 的 资料 ， 反 演 地 
球 的 粘性 得 出 5 在 102 一 102 帕 ` 秒 的 量 级 (图 2), 它 们 和 
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图 2 苏 诺 斯 次 迪 亚 冰 线 后 退 图 


软 流 层 ( 圈 ) 的 估计 值 是 一 致 的 。 因 为 抬升 地 区 不 大 ， 它 
反映 的 深度 有 限 ,不 能 由 此 得 出 深部 介质 的 特性 。 人 们 还 
从 超 长 周期 的 信息 ， 如 自转 速率 与 现今 赤道 外 凸 不 相 适 
应 的 现象 ,自古 地 磁 研 究 得 到 的 地 极 迁 移 模型 和 速率 等 ， 
反 演 地 蝇 内 粘性 得 到 102 一 10" 帕 ' 秒 的 不 同 结果 。 

结论 ”对 地 球 流 变性 的 认识 ,目前 较 一 致 的 是 ,上 层 
地 壳 是 弹性 的 ， 其 松弛 时 间 大 于 10* 年 ; 在 200~300 公 
里 深 处 有 一 个 软 流 层 (图 ), 其 中 粘性 为 10” 帕 - 秒 的 量 级 ， 
再 以 下 粘性 会 有 些 增加 ， 但 到 下 地 则 的 数值 还 有 很 大 分 
歧 , 从 10 一 10™ 帕 - 秒 。 

关于 蠕 变 破坏 ,对 于 服从 非 线性 蠕 变 规律 的 蝇 团 , 流 
动 不 一 定 减低 破裂 危险 ， 有 时 反而 可 由 于 形变 产生 结构 
变化 而 加 速 蠕 变 ， 在 一 些 狭窄 地 带 中 可 形成 高 速 流动 的 


不 稳定 现象 有 人 试图 用 此 解释 深部 地 震 的 起 源 。 
参考 书目 
A. E. Scheidegger, Principles of Geodynamics, 3rd ed., 


Springer-Verlag, Berlin, 1982. 
《 王 人 不》 


diqiu neibu de gouzao he wuli xingzhi 
地 球 内 部 的 构造 和 物理 性 质 (internal consti- 
tution and physical properties of the Earth) 
地 球 内 部 具有 分 层 结构 ， 其 物理 性 质 在 径 向 和 横向 上 都 
有 变化 。 由 于 地 球 内 部 是 不 能 直接 观测 的 ， 而 且 电磁 波 
在 地 球 表层 的 衰 碱 很 快 ， 钻 孔 的 深度 又 太 浅 ， 所 以 从 前 
有 关 地 球 内 部 的 知识 多 是 间接 得 来 的 。 例 如 ， 根 据 天 文 
学 得 知 的 地 球 质量 和 大 地 测量 所 得 的 地 球形 状 ， 可 以 计 
算出 地 球 的 平均 密度 为 5.5 克 / 厘 米 : 。 但 是 ， 地 表 物 质 
的 密度 小 于 2.7 克 / 厘 米 :， 因 此 可 以 推 知 地 球 内 部 物质 
的 密度 要 比 5.5 克 / 厘 米 * 为 大 。 根 据 质 石 有 石 陋 石 和 铁 
陨石 之 分 ,又 由 于 地 球 有 较 强 的 内 源 磁场 ,因此 可 以 推 想 
地 球 内 部 有 一 个 铁 核 。 

对 于 地 球 内 部 能 够 有 定量 的 认识 应 当归 功 于 地 大 
学 。1909 年 莫 年 洛 维 奇 (A.Mohorovii6) 根 据 近 震 初 至 
波 的 走时 ， 算 出 地 下 深度 56 公里 处 存在 一 个 间断 面 , 间 
断面 以 上 物质 的 平均 速度 为 5.6 公里 / 秒 ,以 下 物质 的 速 
度 为 7.8 公里 / 秒 。 后 来 发 现 ， 无 论 海 洋 或 是 大 陆 , 绝 大 
多 数 地 区 都 存在 这 个 间断 面 ,通常 称 它 为 英 窒 界面 ,或 是 
简称 为 M 界 面 。M 界 面 以 上 的 物质 称 为 地 过 ， 界 面 以 下 
的 物质 称 为 地 悍 。 大 陆地 壳 的 厚度 为 15 一 80 公里 ,海洋 
地 这 的 厚度 只 有 11 公里 (包括 海水 )。 不 同 构造 带 的 地 
过 构造 ,差异 很 大 。 

1914 年 古 登 堡 根据 地 案 波 的 走时 ,测定 地 由 和 地 核 
之 间 的 间断 面 ， 其 深度 为 2 900 公里 。 这 个 数值 相当 准 
确 ,近来 获得 的 最 新 数值 比 它 只 大 15 公里 。 地 震 纵波 速 
度 自 地 覃 底部 到 地 核 顶部 ,突然 降低 。 

1936 年 菜 曼 (I. Lehmann) 根据 通过 地 核 的 地 震 纵 
波 走时 ,首先 提出 地 核 内 部 还 有 一 个 间断 面 , 称 为 内 核 间 
断面 ,迄今 ,在 地 震 记 录 图 中 没有 发 现 通过 地 核 的 地 震 横 
波 ( 横 波 不 能 通过 液体 )， 并 
且 根 据 地 球 潮汐 和 振荡 所 算 
得 的 地 球 刚性 ， 可 以 推论 外 


部 存在 巨大 的 力 源 。 上 地 覃 或 是 整个 地 由 的 物质 对 流 可 
以 解释 洋 底 分 裂 、 大 陆 漂移 和 板块 俯冲 等 大 规模 的 地 卖 
运动 现象 (见地 慢 对 流 )。 因 此 地 球 内 部 仍然 处 于 热学 和 
力学 不 平衡 的 状态 ， 地 球 内 部 的 运动 仍然 持续 不 停 。 
地 球 的 地 震波 速度 和 分 层 构造 ”地 震波 速度 分 布 是 
研究 地 球 内 部 最 可 靠 的 一 组 数据 ， 地 球 内 部 物质 的 物理 
性 质 和 化 学 组 成 都 同 地 震波 速度 有 关 。 一 个 大 地 人 震 激 发 
的 地 震波 可 以 穿 透 整个 地 球 。 地 震波 有 体 波 和 面 波 ， 根 
据 地 面 接收 到 的 体 波 走 时 ， 可 以 求 得 地 震 射线 的 传播 路 
径 和 穿 透 深度 ， 以 及 该 深度 介质 的 速度 。 这 和 光学 射线 
有 些 相似 。 利 用 面 波 的 频 散 (速度 随 频 率 的 变化 ) 也 可 以 
求 得 地 球 内 部 的 分 层 构造 和 速度 分 布 。 研 究 某 一 区 域 的 
体 波 和 面 波 ,可 以 求 得 该 处 的 深部 构造 ,以 及 它 沿 横向 的 
变化 ， 这 对 于 地 球 动力 学 问题 是 特别 重要 的 。 但 是 在 研 
究 地 球 总 体 的 性 质 时 ,常常 假定 地 球 是 球 对 称 的 ;根据 地 
企 体 波 的 走时 、 振 幅 , 地 震 面 波 的 频 散 ，, 地球 自 由 报 荡 的 
本 征 周 期 ， 以 及 一 些 其 他 的 数据 ， 可 以 反 演 得 到 地 球 内 
部 速度 和 密度 的 分 层 模型 ， 称 为 参考 地 球 模型 (简称 
REM)。 它 代表 某 种 平均 的 地 球 模型 。 图 1 表示 一 个 初 
步 参考 地 球 模型 。 随 着 资料 的 更 新 ， 可 以 不 断 修订 参考 
地 球 模型 。 表 1 为 地 球 内 部 的 详细 分 层 。 


速度 (km/s) 密度 (g/cm?) 


1 
2 | 
上 | 
Ey 000 
深度 (km 
图 1 地 球 内 部 的 密度 局 和 地 震波 速度 vp\vs 的 分 布 
(初步 参考 地 球 模型 ) 


地 球 内 部 分 层 


J 
uy 


表 1 


速度 | 弹性 横 波束 
名 称 于 时 呈 人 光度 


核 是 液态 ,而 内 核 仍 属 固态 。 
在 地 球 内 部 地 震波 速度 


这 


地 (A 层 ) 


| ,大 陆 海洋 


| 15~80 2~11 3.1~4.4 


随 深度 而 连续 增 大 ,但 在 莫 


盖 层 (B' 层 ， 
竺 界面 和 核 可 界面 上 ， 各 度 上 地 二 | Bt 


70~150 11~ 60 
150~220 60~220 
220~ 350 


48 
4.4 
4.6~4.7 


350~ 700 8.8 ~11,1 


700~2740 
2740~2 891 


2 891~5149 


11.1 ~13.7 
13.7 


8.06~10.4 


存在 明显 的 不 连续 和 跳跃 ， 有 
说 明 地 过 、 地 慢 和 地 核 的 化 过 沪 层 (C 层 ) 
学 组 成 或 物理 性 质 亦 各 不 相 | 局 
同 。 下 地 慢 | 9" 局 ) 
地 质 构造 的 演化 、 板 志 外 核 (E 层  、 
的 形成 和 运动 以 及 地 震 、 火 a 


山 等 自然 现象 ， 说 明 地 球 内 


5149~6371 11.0 ~11.3 
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地 过 ”地壳 是 地 球 表面 很 浅 的 一 层 构造 ,也 称 A 层 。 
它 和 地 表 地 质 构造 的 演化 、 矿 物资 源 的 分 布 规律 以 及 地 
震 , 火 山 发 生 的 过 程 均 有 密切 关系 ,因此 50 年 代 以 来 ,人 
们 花 了 很 大 力量 来 研究 它 。 大 陆地 壳 的 构造 和 矿物 组 成 
局 海洋 地 壳 的 有 很 大 差别 根据 板块 构造 的 理论 ,海洋 地 
壳 很 年 轻 ， 其 年 龄 不 超过 200 百 万 年 ， 它 是 由 于 地 覃 的 
热 物 质 在 海岭 处 向 表面 流出 ， 不 断 形成 新 的 地 壳 。 它 把 
两 侧 的 物质 向 外 推移 。 大 陆地 壳 是 很 古老 的 ， 已 发 现 的 
最 老大 陆 岩 石 ,其 年 龄 为 3.8x10 年 。 有 关 大 陆地 壳 演 
化 的 历史 ， 现 在 尚 不 很 清楚 。 正 常 大 陆地 壳 的 厚度 约 为 
35 一 45 公里 ， 而 洋 盆地 壳 的 厚度 只 有 11 公里 (包括 海 
水 )。 它 们 的 速度 分 布 和 物质 组 成 都 不 相同 。 
@ 大 陆地 这 根据 过 去 对 近 震 地 震 图 的 分 析 大 陆 
地 这 内 存在 速度 约 为 5.8 公里 / 秒 的 巨 波 (直达 纵波 ) 和 
速度 约 为 6.7 公里 / 秒 的 Px* 波 〈 康 拉 德 界面 反射 波 ), 因 
此 人 们 长 期 以 来 认为 ， 大 陆地 这 分 为 两 层 ( 图 2a)， 上 层 
由 花岗岩 组 成 ,下 层 由 玄武 岩 组 成 ,它们 之 间 的 界面 称 为 
康 拉 抛 界面 。 
利用 人 工 爆 破 研究 地 这 和 上 地 由 构 造 更 为 准确 ， 这 
是 因为 爆炸 的 地 点 和 时 刻 都 是 已 知 的 ， 而 且 可 以 预先 布 
置 详细 的 观测 系统 ,这 种 方法 称 为 深 地 震 测 深 方法 .图 2b 
为 近来 所 得 大 陆地 这 中 地 震波 速度 分 布 的 示意 图 。 自 图 
中 可 以 看 出 ， 现 在 的 大 
ee 。 An 。 了 并 与 有 
9 的 两 层 地 这 模型 有 很 大 
由 差别 。 虽 然 地 这 中 部 通 
常 仍 有 速度 为 6.3 一 6.9 
公里 / 秒 的 界面 ,但 是 该 
Be 层 有 时 薄 ， 有 时 厚 ， 下 


大 陆地 壳 中 常常 存 
可 ， 在 显 着 的 速度 梯度 层 ， 
特别 是 地 这 下 部 的 速度 
梯度 有 时 很 大 。 它 不 能 
只 用 温度 和 压力 的 影响 
来 解释 ， 很 可 能 是 地 晶 
的 物质 逐渐 向 地 这 中 渗 
透 。 随 着 渗透 程度 的 不 
同 ， 可 以 产生 不 同 的 速 
度 梯度 。 或 者 地 这 是 由 


a 老 图 


(km/s) 
5.0 6.017.0 8.0 


Com) 


度 的 不 同 可 以 产生 不 同 
的 速度 梯度 。 地 壳 中 还 
存在 速度 逆转 和 高 速 薄 
ke 层 的 现象 。 根 据 地 震波 
反射 和 折射 方法 探测 的 
结果 ， 莫 惫 界面 有 时 也 
具有 薄 层 的 性 质 。 深 部 


b 新 图 
图 2 大 陆地 碗 中 地 震波 速度 分 布 
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和 变质 岩 所 组 成 ， 变 质 程 . 


物质 中 如 果 含 有 水 分 ， 它 可 以 降低 速度 ， 物 质 中 矿物 成 
分 的 改变 也 可 以 解释 速度 的 突然 增 大 或 减 小 。 

根据 大 地 电磁 测 深 的 结果 ， 有 些 地 盾 的 地 壳 下 部 存 
在 一 个 高 导 层 , 它 和 地 震波 的 低速 层 不 完全 吻合 ,这 是 值 
得 重视 的 现象 。 

根据 新 的 地 帝 速度 分 布 资料 ， 大 陆地 这 下 部 普遍 存 
在 均匀 的 玄武 岩层 是 不 可 能 的 。 也 许 地 这 下 部 的 物质 组 
成 和 地 壳 上 部 并 没有 根本 的 差别 ， 只 是 地 壳 下 部 除了 花 
岗 岩 的 成 分 外 ,还 夹杂 含有 镁 铁 成 分 的 岩层 。 一 般 说 来 ， 
年 轻 构造 带 的 地 壳 厚 度 较 大 ， 喜 马 拉 雅 山区 的 地 壳 厚 度 
可 达 70~80 公里 ,而 古生代 构造 带 的 地 这 厚度 通常 小 于 
30 公里 。 但 是 大 陆 上 不 同 地 区 的 地 这 构造 变化 很 大 , 即 
使 在 稳定 的 地 盾 区 , 地壳 构造 沿 横向 的 变化 也 是 很 大 的 ， 
地 这 内 同一 界面 很 难 连 续 追 踪 100 公里 以 上 。 

图 3 表示 某 些 地 这 的 复杂 构造 ,图 3a 表示 深部 界面 
的 变形 和 断裂 , 莫 稚 界 面 处 有 巨大 的 断 列 现象。 图 3b 表 


a 深 界 面 的 变形 


b 冲 顶 作用 


图 3 _ 地 光复 杂 


d 不 同 地 这 块 体 的 接触 面 


示 深 部 的 冲 项 作用 ,图 3c 表示 上 部 和 下 部 地 这 内 可 能 存 
在 岩浆 囊 。 图 3d 表示 不 同性 质 的 地 这 块 体 互相 嵌 合 在 
一 起 。 

利用 地 震 反 射 法 探测 深部 断层 和 它 的 产 状 特别 有 意 
义 。 图 4a 表示 在 裂 谷 带 的 张 性 构造 中 , 深部 断裂 的 方向 
近 于 铅 直方 向 ， 而 在 大 陆 边 缘 地 区 小 块 体 与 大 陆 碰 撞 所 
产生 的 压 性 构造 中 ,深部 断层 近 于 水 平方 向 (图 4b)。 

大 陆地 壳 构 造 是 这 样 的 复杂 ， 但 是 产生 复杂 构造 的 
动力 大 部 分 与 地 蝇 物 质 的 运动 或 对 流 有 关 。 


a 新 团丁 哥 测 线 


b 南 阿 帕 拉 净 亚 
模 载 面 
图 4 淋 部 疡 璋 


有 lm) 


@ 海洋 地 壳 ”海洋 的 地 壳 构 造 主要 是 从 人 工地 震 
折射 法 得 来 的 。 过 去 通常 认为 ， 海 洋 地 这 可 以 分 为 3 层 
( 见 图 5a 和 表 2)。I 层 为 沉积 层 , 厚 度 只 有 数 百 米 。 沉 积 
层 构造 同 海洋 地 过 的 活动 有 密切 关系 。 工 层 的 厚度 和 速 
度 随 地 区 的 不 同 而 有 很 大 变化 ,平均 厚度 只 有 1.5 公里 。 


(m/s) 
0 2 4 6 8 


km/s) 


图 5 海洋 地 这 速度 分 布 

三 层 为 海洋 地 光 的 主要 层 ， 平均 速度 为 6.9 公里 /种 。 
由 于 探测 的 精度 提高 , 工 层 又 可 分 为 I、IIs 等 层 , II 层 

也 可 分 为 IIA IIIs 等。 
但 是 根据 近 几 年 资料 的 研究 结果 ， 同 时 考虑 初 至 震 
相 和 续 至 震 相 的 走时 和 振幅 变化 ， 发 现 海洋 地 壳 是 由 速 
度 梯度 层 所 组 成 。 图 5b、5c 为 在 科 科斯 北部 所 测 得 的 两 
个 海洋 地 壳 速 度 分 布 图 。 相 应 于 开 层 的 速度 梯度 特别 大 ， 
表 2 海洋 地 磷 分 层 


尔 和 雷 特 克 里 斯 坦 森 和 索 尔 兹 伯 里 
(1969) (1975) 


地 


约 为 1~2 秒 "。 相 应 于 IT 层 的 速度 梯度 很 小 , 接近 于 色 
速 层 。 有 些 海洋 地 壳 的 底部 存在 低速 层 (图 5b), 有 些 则 
存在 7.2~7.7 公里 / 秒 的 速度 梯度 层 (图 5c) 。 

根据 洋 底 钻 孔 取样 的 结果 ， 开 层 主要 是 由 拉 班 玄武 
岩 所 组 成 。 由 于 岩层 的 孔隙 度 和 裂缝 变化 很 大 ,所 以 速度 
也 有 很 大 变化 。 匡 层 的 物质 可 能 亦 由 玄武 岩 组 成 ， 但 并 
不 排除 蛇 纹 兰 存在 的 可 能 性 。 

地 悍 ” 自 地 壳 到 地 慢 顶 部 ,地 震波 速 跳跃 增 大 ,说 明 
地 慢 顶部 的 物质 和 地 这 不 同 。 整 个 地 晶 的 物质 成 分 可 能 
变化 不 大 ， 它 主要 是 橄 模 石 \ 辉 石和 硬 玉 的 成 分 所 组 成 。 
下 地 慢 铁 的 成 分 可 能 略为 增多 。 自 表 1 可 知 ， 地 则 可 分 
为 上 地 覃 、 过 渡 层 和 下 地 晶 。 过 去 有 人 将 900 公里 深度 
作为 上 下 地 晶 的 分 界 ， 也 有 将 650 公里 作为 上 下 地 如 的 
分 界 。 从 图 1 可 以 看 到 ,上 地 幅 的 速度 变化 很 不 规则 ,而 
且 速 度 梯度 很 大 ,下 地 晶 的 速度 单调 地 增 大 ,而 且 速度 梯 
度 小 。 上 地 晶 的 速度 梯度 可 以 用 矿物 相 变 来 解释 。 

@ 上 地 晶 无 论 是 大 陆 , 还 是 海洋 ,正常 地 慢 顶 部 
的 地 震 纵 波 速度 约 为 8.1 一 8.3 公里 / 秒 ， 活 动 构造 带 的 
地 晶 顶部 ,其 速度 较 小 ,只 有 7.4 一 7.8 公里 / 秒 。 上 地 幅 
的 一 个 特点 是 存在 一 个 低速 层 (B" 层 )。 自 M 面 至 低速 层 
顶 面 之 间 称 为 盖 层 (B' 层 )。 有 关 盖 层 的 速度 结构 主要 来 
自 Pa 和 S。 波 ( 莫 稚 面 的 绕 射 波 )。 根 据 天 然 地 震 资料 , 它 
们 的 速度 随 震 中 距 (4) 的 变化 很 小 , 因此 长 期 以 来 认为 
盖 层 的 速度 比较 均匀 。 但 是 根据 欧洲 某 些 深 地 震 测 深 的 
资料 ,在 4>300 公里 后 ，P。 的 走时 是 由 几 有 自视 速度 相继 
增 大 的 截 线 所 组 成 的 ， 因 此 盖 层 的 构造 应 当 用 几 个 速度 
梯度 层 和 北 转 层 来 解释 ， 梯 度 层 的 速度 高 达 8.5~8.7 
公里 / 秒 。 但 是 根据 作者 分 析 其 他 大 陆地 区 的 Ps。 震 相 , 认 
为 盖 层 中 存在 几 个 高 速 薄 夹 层 。 盖 层 的 速度 比较 均匀 ， 
但 是 薄 层 的 变化 可 能 很 大 。 根 据 人 工 爆 破 的 资料 ， 盖 层 
与 地 这 相似 ,其 中 也 存在 许多 特殊 构造 ,横向 变化 很 大 。 

大 陆 低速 层 的 深度 从 150 公里 开始 ， 海 洋 的 低速 层 
较 浅 , 约 自 深度 60 公里 开始 。 大 陆 和 海洋 的 低速 层 底面 
深度 均 为 220 公里 。 低 速 层 的 地 震 横 波 速度 比 地 慢 顶 部 
大 约 减 小 10%。 低 速 层 的 产生 可 以 归 因 于 该 处 物质 发 生 

部 分 熔融 ， 也 许 还 有 化 学 成 


纵波 速度 (km/s) 厚度 (km) | 纵波 速度 (km/s) 厚度 (km) 


分 改变 的 影响 。 

率 芝 部 交 因 低速 层 下 面 是 速度 比较 
均匀 的 物质 称 为 均匀 层 。 

纵 该 速度 (km/s) 厚度 (km) 有 人 根据 重力 均衡 的 现 


4.5 


0.3 I 1.7-2.0 0.5 


象 (见地 过 均衡 ) 以 及 其 他 力 
学 的 考虑 ， 认 为 上 地 慢 必 须 


Ia 2.5 一 3.8 
Is 0.4 一 6.0 


0.5 一 1.5 
0.5—15 


存在 物质 可 以 沿 水 平方 向 流 
动 的 地 层 , 并 称 它 为 软 流 层 。 
软 流 层 以 上 到 地 面 ， 包 括 地 


0.1—1.5 
1.7 一 2.0 


.A 6.5 一 6.8 
Ts 7.0 一 7.7 


2.0 一 3.0 
2.0—2.5 


这 的 物质 称 为 岩石 层 ， 岩 石 
层 的 物质 不 能 沿 水 平方 向 流 


地 幅 顶部 8.1 


动 。 力 学 上 的 软 流 层 与 地 震 
该 的 低速 层 其 含义 和 位 置 不 
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一 定 符合 ,但 是 很 多 人 都 把 它们 等 同 起 来 。 

根据 板块 构造 理论 ， 全 球 的 岩石 层 可 以 分 成 几 个 大 
的 板块 ,它们 “ 浮 " 在 软 流 层 之 上 ,并 且 彼 此 之 间 有 相对 的 
运动 。 软 流 层 顶 面 的 位 置 随 板块 的 不 同 荷载 而 异 ， 而 底 
面 的 深度 应 当 相 同 。 但 是 ,根据 天 然 地 震 体 波 的 分 析 , 不 
同 构造 带 的 横向 差异 至 少 延伸 至 400 公里 深度 以 上 , 这 
样 , 软 流 层 也 许 延伸 很 深 。 

@ 过 沪 层 “ 自 深度 350 公里 至 700 公里 左右 称 为 
过 渡 层 ,也 称 C 层 。 在 深度 约 350 公里 和 650 公里 处 , 存 
在 两 个 速度 梯度 的 间断 面 。 前 者 可 以 用 橄榄 石 转变 为 尖 
晶 石 或 是 辉 石和 石榴 石 转变 为 石榴 石 的 固 熔 体 来 解释 。 
后 者 也 可 以 用 矿物 的 相 变 来 解释 ， 也 许 还 有 物质 成 分 的 
改变 。 

值得 注意 的 是 深 源 地 震 的 深度 也 在 700 公里 左右 ， 
有 人 认为 , 深 源 地 震 的 发 生 与 物质 的 相 变 有 关 。 

@ 下 地 晶 ” 自 深度 700 公里 直至 核 蝇 界面 称 为 下 
地 晶 。 与 上 地 蝇 以 及 过 渡 层 相 比 较 ， 下 地 晶 的 速度 梯度 
较 小 , 速度 的 变化 也 较为 均匀 。 但 是 在 深度 830、 1 000、 
1230、1 540 以 及 1 910 公里 处 可 能 仍 有 一 些 物质 相 变 的 
现象 发 生 。 下 地 蝇 的 物质 成 分 可 能 含有 较 多 的 Fe0O， 其 
含量 可 能 随 深度 而 增加 。 地 昌 底 部 有 一 个 约 150 公里 厚 
的 D" 层 ， 其 纵波 速度 为 13.65 公里 / 秒 , 横 波 速度 为 
7.22 公里 / 秒 。D” 层 的 特征 是 它 的 速度 梯度 近 于 等 , 表 
明 这 里 的 温度 梯度 特别 大 ,或 是 物质 成 分 产生 变化 , 它 才 
能 补偿 因 压 力 所 产生 的 速度 正 梯度 。 

地 核 ”地 慢 与 地 核 的 间断 面 称 为 核 晶 界面 。 地 核 的 
半径 为 3480 公里 , 这 比 以 往 古 登 舟 和 杰 铅 里 斯 所 测定 
的 数值 约 大 10 公里 。 在 核 晶 界面 处 ,纵波 速度 自 13.68 公 
里 / 秒 突然 降低 为 零 。 速 度 的 跳跃 变化 说 明 地 核 的 物质 
组 成 与 地 慢 不 同 。 根 据 冲击 波 实验 的 结果 推测 ,外 核 ( 又 
称 卫 层 ) 物 质 主要 是 由 Fe、Ni 所 组 成 ,但 是 还 应 有 一 些 轻 
物质 ,最 可 能 的 轻 物 质 是 Si 或 FeO, FeS。 内 核 的 物质 主 
要 是 Fe。 核 晶 界 面 不 仅 是 化 学 界面 , 而 且 也 可 能 是 温度 
的 间断 面 , 自 地 核 顶部 到 地 幅 底 部 , 温度 突然 增 大 , 因此 
有 热流 自 地 核 向 地 则 流 出 。 核 蝇 界 面 的 几何 形状 可 能 是 
不 很 规则 的 ,因此 可 以 使 地 震波 产生 散射 现象 .此 外 自 地 
晶 底 部 可 能 有 一 些 柱状 的 热 物质 向 上 部 流出 ， 它 称 为 热 
涌流 。 由 此 可 知 , 地 核 , 地 慢 与 地 这 之 间 的 看 合 是 相当 紧 
密 的 。 

分 析 通 过 地 核 的 地 震波 ， 可 以 确定 内 核 间断 面 的 位 
置 。 内核 (也 称 G 层 ) 的 半径 为 1 221 公里 。 内 核 界 面 上 
地 震波 的 速度 有 明显 跳跃 。 内 核 的 纵波 速度 自 10.98 
公里 / 秒 逐 渐 增 至 11.2 公里 / 秒 ; 横 波 速度 约 为 3.5 
公里 / 秒 。 

根据 国体 潮 所 测量 的 地 球 刚性 ， 说 明 地 核 不 可 能 都 
是 液态 ,因此 内 核 可 能 是 固态 。 

地 球 内 部 的 密度 “密度 分 布 需 要 满足 的 条 件 . 假定 
地 球 是 球 对 称 的 , 距 地 心 7 的 物质 密度 为 p, 地 球 的 质量 
开 和 转动 惯量 工分 别 为 : 


88 


四 
m= smraotr (1 
de 


MM 和 I 可 自 观测 求 得 ( 见 表 3)。 地 球 的 密度 分 布 必须 符 
合 观测 值 。 为 了 达到 力学 的 稳定 ， 地 球 密度 须 随 深度 而 
增 大 ， 至 少 不 应 有 太 大 的 减少 。 地 壳 物 质 的 平均 密度 远 
较 地 球 的 平均 密度 为 小 ,所 以 深部 物质 的 密度 较 大 。 


表 3 地球 的 基本 参数 
地 球 的 质量 (M) (5.974 2 士 0.000 6) X10* kg 
平均 半径 (RR) (6 371 013 士 15) m 
平均 密度 〈 万 ) 5.517 g/cms 
y=l/MR* 0.330 85 士 0.000 015 


均匀 球体 的 y=I/MR 值 为 0.4， 而 地 球 的 y 值 为 
9.3308 ,这 也 表明 地 球 物质 的 密度 随 深度 而 增 大 。 

不 同 振 型 的 地 球 自由 振荡 周期 均 与 密度 分 布 有 关 ， 
因此 密度 分 布 也 必须 符合 地 球 自由 振 落 的 观测 值 。 

自 地 家 波 违 度 求 密度 的 公式 ”如 果 地 球 内 部 是 绝热 
的 ,而 且 化 学 组 成 是 均匀 的 , 自 地 震波 速度 可 求 得 密度 梯 


度 。 技 定义 
HD 


“为 绝热 时 的 不 可 压缩 系数 。(-32_)， 为 密度 随 压 力 的 变 


化 率 ， 角 标 s 表示 球面 的 炳 是 常数 。 除 地 壳 外 ， 地 球 内 
部 物质 可 用 流体 静 压力 公式 表示 ,写作 


da rp? 0 
或 
G 
名， (5) 


《5) 式 称 为 威廉 还 -亚当 公式 。 如 是 ， 已 知 地 球 内 部 的 速 
度 以 及 边界 上 的 密度 ， 不 同 深度 的 密度 可 从 数值 积分 
求 得 。 

伯 奇 (F.Birch) 推 导出 在 非 绝热 ,而 且 化 学 组 成 不 均 
匀 的 情况 下 ,密度 梯度 可 写 为 


dp _，gp 1 
革 =" 闻 04-)， (6) 


(1 一 8) 表 示 非 绝热 的 影响 ,7 表示 化 学 组 成 不 均匀 的 
影响 。 

另 一 方面 根据 实验 结果 ， 深 部 物质 的 速度 和 密度 几 
乎 近似 地 符合 以 下 的 关系 公式 

p=atbV/B » (7) 

4.b 为 常数 。 因 此 密度 也 可 直接 自 速度 求 得 。 

密度 模型 ”Q@ 布 伦 密度 模型 A 40 年 代 初 , 布 伦 首 
先 求 得 地 球 内 部 的 密度 模型 。 根 据 当时 的 地 震波 速度 资 
料 ,他 把 地 球 分 为 A、B- \G7 层 ( 见 表 1)， 迄今 仍然 
被 广泛 引用 。 


地 


表 4 地 球 密度 模型 布 伦 的 密度 模型 是 根据 地 震波 速度 得 来 的 ， 因 此 地 
| | 市 人 本 和 | 训 训 训 届 。。 全 该 各 度 有 了 改变 ,密度 也 应 及 之 改变 。 
(公里 ) | P(g/cm5) | plg/cm’) P(g/cm ) @ 参考 地 球 模型 的 密度 ”初步 参考 地 球 模型 所 得 

33 3.32 | 3.32 3.38 的 密度 (p) 分 布 如 图 1 所 示 。 

41 | 3.35 自 表 4 可 以 看 到 , A" 模 型 、B, 模型 以 及 参考 地 球 模 
245 | 51 型 的 差别 并 不 太 大 ， 它 们 的 p。 均 与 冲击 波 所 得 的 数据 
413 3.64 | 相近 。 

984 4.55 4.49 地 球 内 部 的 k.k.g、p 参数 4 和 k 值 ”地 球 物理 学 
2000 | S51 bogsid eM 常用 的 两 个 弹性 参数 为 拉 梅 常数 x 和 容积 模 量 k。 它 们 可 
es: 0 sd 以 根据 地 震 该 速度 求 得 。 图 6 为 地 球 内 部 yk、g、P 的 分 


2886 1 | 
2886 ) | 
2898 5.56 
2898 tH 9.98 


5.69 5.56 


go 布 图 。4 值 自 地 表 随 深度 而 增 大 , 地 幅 底 部 的 x 值 约 为 3 


兆 巴 (1 巴 =10 帕 )。 约 是 普通 钢 的 4 倍 。 因 为 S 波 不 
| 能 通过 外 核 。 因 此 外 核 的 4 值 接近 于 零 。 根 据 地 球 自由 


4000 11,42 | as | 11.30 振荡 周期 和 固体 潮 的 数据 ,内核 的 ,内 核 的 4 值 自 
4560 | 11.87 1.9 兆 巴 减少 至 1.1 兆 巴 。 

4710 | 12.30 11.87 上 面 已 经 提 到 , 布 伦 认为 在 深度 大 于 1 000 公里 时 ， 
so | am | | 0 和 -此 的 变化 是 连续 的 ， 他 计 得 地 心 的 k 值 约 为 15 
5156 | 12.16 p 

5156 | | 12.76 兆 巴 。 

5160 | 12.74 9 值 自 (5) 式 可 以 计 得 地 球 内 部 的 9 值 。 如果 密 度 


5160 12.74 的 分 布 改变 , 9 值 也 随 之 改变 。 自 地 面 至 深度 2 000 公里 
6371 12.51 13.03 13.08 处 , 9 值 的 变化 很 小 。 在 晶 核 边界 上 ，9 值 达 到 极 大 , 这 
是 由 于 地 核 密度 突然 增 大 的 结果 。 自 核 晶 界面 至 地 心 ， 
布 伦 假 设 B 层 顶部 的 密度 为 3. 32 克 / 厘米 ,, 相应 于 9 值 逐 渐 减 少 至 零 。 
橄 槛 岩 的 密度 ;并 在 B.D. 了 层 应 用 威廉 还 -亚当 公式 。 如 了 值 地 旭 顶 部 的 压力 p 约 为 12 千 巴 ,更 深 的 P 值 
在 C 层 也 应 用 此 公式 ,将 导致 力学 的 不 稳定 ,因此 令 C 层 。 “可 从 流体 静 压力 的 关系 式 (4) 计 得 。 Pp 值 随 深度 连续 增 
的 密度 按 p 一 !+ mz+ nz: 的 函数 而 变化 。 在 地 核 中 , 假 。 大 ,地 心 的 p 值 约 为 3.6 兆 巴 。 


定 地 心 密度 为 p， 其 他 各 处 的 密度 技 P= Ps(1 一 ar") 而 地 球 的 非 弹性 ”地球 并 非 是 完全 弹性 体 。 地 球 的 非 
变化 。 当 时 估计 最 小 的 p。 可 为 12.3 克 /厘米 :， 最 大 的 弹性 可 以 分 为 流动 和 潮 弹 性 两 种 。 
可 为 22.3 克 / 厘 米 ', 取 其 平均 值 17.3 克 / 厘 米 :, 所 得 的 流动 ”外 核对 流 可 以 解释 地 球 磁场 的 成 因 ， 地 慢 对 


地 球 密度 模型 称 为 A。 后 来 他 认为 实际 的 6 与 估计 的。 流 可 以 解释 板块 的 运动 ， 地 晶 中 的 软 流 层 可 以 解释 重力 

最 小 值 接近 , 因此 令 pe 为 12.3 克 /厘米 ”所 得 地 球 密度 。 均衡 现象 :实际 上 ,由 于 地 球 内 部 的 物质 长 期 处 于 高 温 高 

模型 称 为 A'。 模 型 A 和 A' 中 所 用 的 y 值 均 为 0.3335。 。 压 作用 下 ,必然 具有 某 种 流动 。 液 体 流动 时 ,前 切 力 " 与 

1965 年 后 , 布 伦 采 用 新 的 省 值 0.3308， 并 重新 计 得 地 球 。 切 变 的 变化 率 成 正比 

密度 模型 A”。 oe i 
@ 布 伦 密度 模型 B 在 计算 模型 A 时 , 布 伦 发 现在 Ea 

核 晶 边界 上 ， 密 度 自 5.5 克 /厘米 突 增 至 9.9 克 / 。 9 称 为 粘 汪 系 数 。 如 果 4 不 是 常数 ,而 是 随 切 变 变化 率 的 

厘米 *， 而 且 剪 切 模 量 “ 值 自 3x 10' 达 因 / 厘 米 : 右 降 为 。 大 小 而 异 ,这 种 形变 称 为 蠕 变 。 

雪 , 但 是 值 的 变化 却 很 小 而 且 应 用 公式 


业 -14+ 二 普 ， (8) 
分 别 计算 地 模 底 部 和 地 核 顶部 的 -3 ,它们 在 界面 上 
的 数值 几乎 相同 。 因此 他 假设 深度 1 000 公里 以 下 
的 介质 ，K 和 至 的 变化 者 是 连续 的 ,由 此 得 到 地 球 
密度 模型 B。 原始 模型 B 所 用 的 y 值 为 0.3335, 后 o 


alkbar) 


» 
g 
im 2000 00 40 50% 6000 
来 他 采用 0.3308， 重新 计 得 的 地 球 密度 模型 称 为 Mkm) 
B,。 图 6 ”地球 内 部 的 Kvk、g 户 分布 图 
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出 
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对 于 岩石 的 蠕 变 曾经 进行 了 许多 理论 和 实验 的 研 

究 。 在 高 温 时 ,物质 的 稳 态 蠕 变 方程 可 以 写成 

é=C1*o"exp[ — (Q*+pV*)/RT] 
=Ci*o"exp[ —g*T a/T], (10) 
其 中 为 应 变 率 ,C; 为 常数 ,# 是 一 常数 ;@* 为 激发 能 , Pp 
为 压力 ，V* 为 激发 体积 ,RE 为 气体 常数 ,了 为 绝对 温度 ， 
Tm 为 熔点 的 绝对 温度 。 随 着 作用 的 机 制 不 同 ,Cs 和 ?” 值 
也 不 相同 。 在 地 帼 盖 层 和 软 流 层 中 ， 最 主要 的 里 变 可 能 
有 两 种 :一 种 称 为 扩散 蠕 变 , 它 是 由 于 晶体 颗粒 受到 应 力 
后 ,原子 从 晶体 颗粒 内 部 或 沿 颗粒 表面 扩散 ,致使 颗粒 变 
形 。 这 时 n=1, 它 适用 于 很 高 的 温度 和 很 低 的 应 力 ( 约 1 
巴 ) 情 况 , 另 一 种 称 为 位 错 里 变 , 它 是 由 于 晶 格 的 缺陷 ,在 
应 力作 用 下 , 位 错 的 迁移 所 引起 的 。 这 时 "一 3。 它 适用 
于 应 力 很 大 ， 而 温度 并 不 很 大 的 情况 。 在 地 球 表面 以 下 
100 公里 左右 的 岩石 层 , 应 力 一 般 大 于 数 巴 ,所 以 位 错 里 
变 的 关系 式 似乎 可 以 应 用 。 自 (10) 式 可 求 得 值 ， 有 效 

粘 洲 系数 可 自 下 式 求 得 


o 
= 


Es 

图 7 表示 无 水 橄 模 岩 的 有 效 粘 汪 系 数 m% 随 深度 的 变 
化 。 图 中 的 m 和 值 随 着 (11) 式 所 假设 的 常数 不 同 而 有 较 大 
变化 。 一 般 说 来 ,深度 增加 , m 减 小 。 但 是 在 化 学 界面 处 ， 


(Pa vs) 
10% 10m 108 Il0% 10 于 


oi 10" 10% 10 10%, Jow 


(11) 


图 7 7。 随 深度 的 
变化 ( 模 线 上 me 为 
洋 盆 的 数值 ， 下 为 
地 盾 的 ) 


om) ~ 


ol 
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me 值 有 跃 增 现象 。 在 同样 的 深度 ， 稳 定 洋 盆 的 mw 值 较 地 
盾 的 为 小 。 活 动 带 和 高 热流 地 区 的 %。 值 较 稳定 地 区 的 
为 小 。 根 据 不 同方 法 求 得 上 地 幅 软 流 层 的 nm 值 约 为 102 
帕 * 秒 。 

深部 物质 的 粘性 与 地 球 动力 学 问题 有 密切 关系 。 浅 
震 以 及 断层 的 发 生 与 地 壳 介 质 的 力学 性 质 有 关 。 随 着 深 
度 和 温度 的 增加 ,物质 逐渐 由 脆性 变 为 塑性 。 在 T/T。= 
0.6 左右 ,这 种 转变 比较 明显 。 因此 浅 震 和 断层 多 在 地 碗 
上 部 10~20 公里 处 发 生 ,在 稳定 地 区 ,由 于 温度 低 , 浅 震 
和 断层 可 能 延伸 到 40 公里 或 是 更 大 的 深度 。 

地 慢 的 对 流 能 否 产生 以 及 对 流转 的 形式 和 大 小 也 决 
定 于 地 幅 物 质 的 nm 值 。 如 果 m 超过 102 帕 - 秒 , 地 幅 对 
流 便 很 难 存在 。 

洪 弹 性 ”介质 的 灌 弹 性 表示 该 系统 振动 时 能 量 的 消 
耗 。 地 震波 的 振动 将 随 着 振动 的 时 间 增 长 或 是 传播 距离 
的 增 大 而 逐渐 减 小 ,说 明 地 球 存在 灌 弹 性 .地 球 的 洪 弹 性 
通常 用 无 量 纲 的 品质 因子 @ 来 表示 。Q@ 的 定义 是 ; 在 一 


90 


局 期 的 振动 中 ， 贮 藏 于 系统 中 的 最 大 能 量 E 与 耗损 的 能 
量 4 的 比值 , 亦 即 


(12) 


能 重 耗 损 铺 大 , @ 值 愈 小 。 

利用 地 震 体 波 、 面 波 以 及 地 球 自由 振荡 ,可 得 地 球 内 
部 不 同 深部 的 @ 值 。 以 Qs 反映 沿 切 向 的 能 量 消耗 (品质 
因子 )。 地 这 的 Qs 约 为 500, 上 地 幅 的 Qs 降低 为 100 左 
右 ,在 400 公 里 深度 以 下 Q。 又 逐渐 增 大 。 在 地 幅 底 部 的 
D” 层 中 , 它 自 500 左右 急剧 降低 为 零 。 外 核 的 Qs 可 以 忽 
略 , 内 核 的 Qu 约 为 500 左右 。 

在 岩石 层 中 ,不 同 地 区 的 @ 值 变化 很 大 。@ 值 与 岩石 
的 强度 、 孔 阶 度 以 及 所 含 的 水 分 有 关 。 低 @ 带 常 和 地 震波 
的 低速 带 以 及 地 面 的 高 热流 带 相符 合 。 构 造 活动 带 的 @ 
值 常 比 稳定 地 区 为 小 。 

地 球 内 部 的 电导 率 ， 研究 地 球 内 部 的 电导 率 有 两 方 
面 意义 ，@ 地 震 方法 所 得 的 地 球 内 部 构造 主要 是 根据 物 
质 的 力学 性 质 ,而 电导 率 是 地 球 内 部 的 另 一 种 参数 , 它 可 
以 与 地 震 的 结果 共同 作出 解释 ， 以 缩小 多 解 性 的 范围 
回 地 震波 的 速度 分 布 对 深部 介质 的 矿物 组 成 和 物理 性 质 
的 解释 不 是 单一 的 ,电导 率 提供 了 另外 一 种 约束 。 

由 于 低速 层 的 走时 出 现 影 区 ， 因 此 走时 无 法 直接 求 
得 低速 层 的 参数 ,这 时 电导 率 的 测量 更 是 重要 。 此 外 , 电 
导 率 对 于 温度 的 变化 很 敏感 ， 可 能 自 它 求 得 地 球 内 部 的 
热 状态 。 但 是 ,地 面 测 量 的 电磁 场 是 不 同 深度 介质 影响 的 
总 和 ,因此 它 的 分 辩 率 较 地 震波 为 差 ;对 于 界面 深度 的 测 
定 不 够 准确 。 另 一 个 缺点 是 ,如 果 地 表 的 电 性 很 不 均匀 ， 
或 是 地 表 为 很 厚 的 高 导 层 时 , 它 的 应 用 受到 限制 。 

研究 地 这 和 上 地 覃 的 电导 率 通 常 利用 地 球 的 电磁 感 
应 特性 。 外 空 或 地 球 内 部 的 原生 磁场 在 地 球 导体 中 产生 
感应 电流 和 感应 磁场 ,测量 感应 电流 与 原生 磁场 的 比值 ， 
或 是 感应 磁场 与 原生 磁场 的 比值 ， 均 可 求 得 地 球 内 部 的 
电导 率 (见地 球 电磁 感应 ); 前 者 称 为 大 地 电 硕 测 深 , 后 者 
包括 地 磁 测 深 和 球 对 称 磁 位 的 分 析 两 种 方法 。 

大 地 电磁 测 深 对 于 研究 地 这 和 上 地 晶 的 电导 率 效果 
较 好 。 它 同时 测定 了 磁场 和 电场 。 电 离 层 产生 10~1 440 
分 周期 的 变化 碰 场 ;周期 愈 大 , 穿 透 的 深度 也 愈 大 。1 小 
时 周期 的 电磁 场 变化 主要 反映 200 一 300 公里 深度 的 电 
导 率 , 1 天 的 周期 反映 600~800 公里 深度 的 电导 率 。 更 
大 深度 的 电导 率 ,由 于 干扰 太 大 ,实际 上 无 法 利用 大 地 电 
磁 测 深 方法 。 

研究 下 地 晶 的 电导 率 主要 利用 地 核 所 产生 的 地 磁 长 
期 变化 ,下 地 慢 对 地 核 的 电磁 信号 起 滤波 作用 , 它 使 高 频 
信号 减弱 。 假 定 地 核磁 场 为 已 知 , 自 地 磁 长 期 变化 的 频谱 
可 得 下 地 晶 的 电导 率 。 

地 球 内 部 的 电 性 可 用 电导 率 或 电阻 率 来 表示 。 地 面 
附近 沉积 层 的 电阻 率 一 般 较 低 ,深度 到 达 基 岩 后 ,电阻 率 
急剧 增 大 ,通常 达 10 000~50 000 欧米 。 有 些 地 区 ， 地 
壳 下 部 的 电阻 率 即 开始 降低 ， 只 有 200 欧米 或 更 小 。 


某 些 作者 给 出 上 地 慢 的 电阻 率 如 图 8 所 示 。 相 应 于 
100 一 200 公里 深度 低速 层 的 电阻 率 为 10 欧 . 米 , 在 深度 
400 一 650 公里 处 ,电阻 率 又 复 急剧 减 小 为 1 欧米。 在 下 
地 晶 1 500 公里 深度 处 ,电阻 率 只 有 0.1 欧 ' 米 。 
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图 8 上 地 慢 电 阻 率 分 及 
1 班 克 斯 ( 测 于 里 基 塔 克 ,1974) 2 施 称 克 (1974) 
8 图 麻 机 型 ( 拉 桨 ,1977) 4 哈 瓦 伊 模型 〈《 拉 森 ， 
1977) 5 艾 西 卡拉 (1977) 

地 核 的 电导 率 必 须 很 大 ， 不 然 地 磁 发 电机 作用 便 要 
停止 测量 铁 以 及 铁合金 的 电导 率 随 压力 的 变化 ,斯 特 西 
(F.D.Stacey) 等 估计 外 核电 导 率 为 3X 10: 西 [ 门 子 ] 米 。 

自 不 同 地 区 测量 的 结果 ， 发 现 低 电阻 率 的 地 区 常常 
和 高 热流 地 区 以 及 活动 构造 带 相符 合 。 

关于 地 壳 下 部 以 及 上 地 慢 低 速 层 处 的 电阻 率 测 量 结 
果 特 别 引 人 注 意 如 果 地 壳 下 部 的 电阻 率 只 有 200 欧米 
左右 ,而 玄武 岩 的 电阻 率 即 使 考虑 到 温度 和 压力 的 影响 ， 
也 不 能 小 于 104 欧米 .因此 有 人 怀疑 地 这 下 部 物质 的 孔 
阶 度 可 能 较 大 ,或 是 有 含水 的 矿物 存在 。 

上 地 幅 低 速 层 的 电阻 率 也 许 只 有 10 欧米 ， 准 确 测 
定 低速 层 的 深度 ,厚度 和 电 性 ,对 于 研究 地 球 动力 学 有 很 
大 意义 。 

地 球 内 部 的 温度 ”地 球 内 部 运动 的 驱动 力 与 地 球 内 
部 温度 以 及 热 的 传输 有 直接 关系 。 根 据 矿山 测 井 的 资料 ， 
地 温 随 深度 而 增 大 ,说 明 有 热流 自 地 球 内 部 向 表面 流出 。 
大 陆 的 平均 热流 为 1.4 微 卡 / (厘米 *… 秒 ), 海洋 的 平均 热 
流 为 1.6 微 卡 /( 厘 米 :- 秒 )。 地 球 表面 单位 时 间 所 散失 的 
总 热量 为 8.5x 10" 卡 / 秒 。 大 部 分 热流 是 由 于 地 球 内 部 
放射 性 物质 的 衰变 产生 的 ， 其 他 一 部 分 可 能 来 源 于 地 球 
冷却 和 地 核 分 异 时 所 产生 的 重力 能 。 

地 球 内 部 热 的 传输 主要 是 传导 和 对 流 。 大 陆 岩 石 层 
的 热 传 输 也 是 受 传导 所 控制 ,但 是 在 海岭 处 , 玄武岩 和 热 
水 的 对 流 很 剧烈 。 在 岩石 层 下 面 ， 热 对 流 可 能 是 更 重要 


的 热 传 输 方式 ,但 是 由 于 对 流 的 方式 未 能 确定 ,因此 它 对 
温度 分 布 的 影响 也 难 计算 。 
地 球 内 部 的 温度 分 布 对 地 球 物质 的 力学 和 热力 学 性 
质 有 很 大 影响 .例如 ,温度 的 高 低 可 以 决定 物质 的 粘 灌 系 
数 7, 而 人 值 又 可 以 决定 对 流 层 的 空间 和 时 间 尺 度 。 
假定 没有 对 流 , 地 球 的 热传导 方程 可 以 写成 


ar _ 
pe =-KVT+A， (13) 


式 中 了 为 温度 ,p 为 密度 , c 为 比 热 ,k 为 热 导 率 , 4 为 热 
产量 ， 它 表示 热源 每 单位 时 间 ， 每 单位 体积 所 产生 的 热 
量 。 在 已 经 达到 热平衡 的 状态 下 ,3T/3t=0。 如 果 4= 0， 
(13) 式 表示 冷却 方程 。 


按照 定义 ,热流 为 
g=k ， Gy 
如 果 有 4 为 常数 ,而 且 3T/3t=0, 自 (13) 式 可 得 
T-| -3 全 dz < (15) 


式 中 z 为 深度 ,9 为 地 面 热 流 。 在 很 多 地 区 ,放射 性 源 的 
分 布 为 深度 z 的 指数 函数 ， 亦 即 


A=Ave-"h, (16) 
这 时 ,深度 z 处 的 温度 可 写成 
Te + Za-e， (17) 


如 果 已 知 4、k 的 数值 ,温度 的 分 布 便 可 算得 。 

地 过 温度 ”计算 地 这 温度 可 用 (15) 或 (17) 的 热传导 
公式 。 岩 石 的 k 值 可 自 实验 室 测 得 ， 地 这 岩石 的 k 值 约 
为 7~8 卡 /( 厘 米 * 秒 "摄氏 度 )。 地 面 不 同 岩 石 的 4 值 如 
表 5 所 示 。 

表 5 不 同 岩石 的 4 值 


A Ccal/cm’s) 
花 岗 岩 7.97X10™ 
深海 拉 班 玄武 岩 181 
大 陆 柚 模 岩 161 
海洋 橄 模 岩 3.21 


不 同 构 造 单元 的 地 这 温度 差别 很 大 。 在 同样 深度 , 海 
洋 地 这 的 温度 较 大 陆 为 大 。 大 陆 年 轻 活动 带 的 热流 较 高 ， 
相应 深度 的 温度 较 稳 定 地 区 为 高 。 

地 慢 温 度 ” 自 莫 翟 界面 至 软 流 层 顶 面 之 间 的 温度 ， 
主要 还 是 受热 传导 所 控制 ， 只 是 由 于 热源 的 分 布 和 热 导 
率 很 不 确定 , 因此 计算 值 的 准确 度 不 高 。 

上 地 则 的 温度 还 可 以 从 “岩石 地 温 计 " 测 得 。 物 质 自 
地 晶 不 同 深度 上 升 到 地 面 时 ,其 中 有 些 矿物 (如 辉 石 、 斜 
辉 石 ) 在 结晶 时 , 因 温 度 和 压力 条 件 的 不 同 ， 矿 物 组 成 成 
分 的 比例 亦 随 之 不 同 。 利 用 这 种 关系 可 以 求 得 数 百 公里 
深度 内 的 温度 。 

地 晶 顶部 的 温度 分 布 如 图 9 所 示 。 自 图 中 可 以 看 出 ， 
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图 9 地 量 顶 部 的 温度 分 布 

大 陆 : 1 辉 石 地温 计 默 西 块 和 卡特 (1975) 

2 计算 值 ”克拉克 和 林 伍 入 (1964) 3 安 德 

琳 (1981); 海洋 : 4 辉 石 地温 计 默 西 埃 

和 卡特 (1975) 5 计算 值 格 里 格 (1972) 

6 安德森 (1981) 7 干 固体 (1973) 


海洋 和 大 陆 的 温度 差别 至 少 延伸 到 400 公里 深度 以 上 。 
地 蛋 过 渡 层 的 温度 可 以 自 产生 相 变 的 条 件 求 得 。 根 
据 实验 的 结果 ,橄榄 石 在 深度 380 公里 处 产生 相 变 的 温 
度 为 1400'C, 在 520 公里 处 为 1 550'"C ,在 670 公里 处 为 
1 640%C。 它 们 可 以 作为 温度 的 指标 。 
确定 下 地 慢 的 温度 比较 困难 。 假 定 下 地 慢 没 有 热源 ， 
地 慢 温 度 纯 由 压力 作用 所 产生 的 ， 这 样 的 温度 称 为 绝热 
自 压 温度 , 它 可 用 下 式 表 示 
dT gr 
i 


er 018) 


式 中 9 为 重力 加 速度 ,a 为 体 膨胀 系数 ，c 为 恒 压 下 的 比 


热 , 负 号 表示 与 地 心 的 距离 7 减少 时 ,温度 增 大 。 下 地 由 


D' 区 的 绝热 自 压 温度 的 增值 约 为 660'C。 

绝热 自 压 温度 梯度 应 当 是 下 地 由 温 度 的 最 低 限 。 但 
是 在 有 对 流 的 情况 下 ， 下 地 晶 的 实际 温度 不 会 比 绝热 自 
压 温度 高 得 很 多 。 不 同 作者 所 得 地 则 和 地 核 的 温度 如 图 
10 所 示 。 

安德森 (D. L. Anderson) 等 人 根据 相 变 实验 的 结果 ， 
取 670 公里 深度 的 温度 1 640'\C, 该 处 间断 面 的 存在 温度 
可 能 增加 150'C,D' 的 温度 增值 取 为 662'C, 估计 下 地 加 
还 可 能 存在 一 些 次 要 的 相 变 ， 使 温度 增加 100C, D" 区 
的 温度 可 能 增加 300\C， 这 样 可 得 在 地 蛋 底部 核 慢 边界 
上 的 温度 为 3 125K。 

下 地 由 温 度 也 可 以 自 格 吕 奈 森 参 数 求 得 。 在 绝热 自 
压 状 态 下 ,根据 热力 学 定律 可 得 


村 - (人 史 )， 


(19) 
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式 中 了 为 温度 ,p 为 密度 ，7 为 格 吕 奈 森 参数 。 根 据 半 经 
验 公式 ,已 知 地 球 内 部 的 密度 或 速度 分 布 ,就 能 求 得 7 值 
的 分 布 。 因 此 (19) 式 成 为 求 温 度 的 一 个 很 重要 方程 斯 特 
西 等 人 估计 D' 区 的 Y 值 自 1.03 单 调 地 降低 为 0.914， 
相应 的 D' 区 温度 增值 为 600\C。 根据 不 同 作者 对 7 的 估 
计 ,D' 区 的 温度 增值 约 为 460 一 660C。 . 

地 核 温度 ”由 于 地 核 的 主要 物质 是 铁 镍 ， 外 核 为 液 
态 , 内 核 为 固态 ,所 以 测定 内 外 核 边界 上 铁 镍 合金 的 熔点 
对 于 确定 地 核 温度 有 很 重要 意义 。 


4000 
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图 10 下 地 模 温 度 分 布 图 
1 安 擅 琳 (1981) 2 凑 特 西 (1977) 3 鲍 婚 加 德 纳 和 安德森 
(1981) 4 金 治 冀 和 里 克 特 (1979) 5 布朗 和 香 克 兰 (1981) 
尤 塞 尔 曼 (T.M.Usselman) 曾经 测量 铁 硫 共 蝇 在 60 
千 巴 下 的 熔点 ,按照 不 同方 法 外 推 ,内 外 核 边界 上 的 温度 
约 为 3750~4 150K。 已 知 核 则 边界 和 内 外 核 边界 的 温 
度 ， 外 核 和 内 核 的 温度 就 能 根据 绝热 自 压 方程 或 是 格 吕 
奈 森 参数 7 求 得 。 自 图 8 中 可 以 看 出 ， 核 晶 边 界 上 的 温 
度 有 较 大 的 跳 聊 也 就 是 说 核 晶 边 界 上 需要 存在 一 个 热 
边界 ， 在 边界 上 应 有 较 大 的 热流 自 地 核 流向 地 晶 底部 。 
(前 融 生 ) 


diqiu neibu 
Zzucheng 
地 球 内 部 的 化 学 成 分 和 矿物 组 成 ” “(chemical 
and mineralogical composition of the Earth’s 
interior) ”利用 地 球 物理 、 地 球 化 学 和 地 质 学 的 研 
究 成 果 ， 探 讨 地 球 内 部 各 层 的 化 学 成 分 和 矿物 组 成 ， 是 
地 球 科学 最 重要 的 基础 知识 之 一 ， 也 是 了 解 和 研究 地 球 
起 源 、 形 成 ,演化 和 现状 ， 以 及 日 地 关系 和 月 地 关系 的 必 
不 可 少 的 基础 资料 。 

对 地 球 内 部 物质 组 成 的 了 解 ， 目 前 尚 不 可 能 主要 依 “ 
靠 直接 观测 ,多 数 须 借助 间接 的 理论 推导 和 实验 方法 ,并 
从 各 有 关 学 科 推演 出 来 。 其 主要 方法 有 3 种 ，@ 地 球 物 
理学 的 方法 。 这 种 方法 以 地 案 学 研究 为 主 ， 并 结合 对 大 
地 电磁 、 重 力 、 地 磁 和 地 热 等 的 研究 。@ 实 验 岩石 学 的 方 
法 。 这 种 方法 主要 是 模拟 地 球 深部 不 同 温度 ,压力 条 件 下 


de huoxue chengfen he kuongwu 


稳定 的 矿物 成 分 、 结 构 , 组 合 及 相 变 。@ 地 球 化 学 、 字 宙 
化 学 和 地 质 学 的 方法 。 这 种 方法 是 对 陨石 .月 岩 、 深 钻 岩 
芯 , 构 造 运动 抬升 的 深部 地 质 剖面 ,以 及 对 各 类 源 自 地 球 
深部 的 岩石 进行 直接 研究 。 

地 球 的 总 体 成 分 地 球 的 总 体 成 分 可 通过 两 种 途径 
求 得 。 其 一 是 根据 地 球 各 层 的 密度 、 质 量 分 配 以 及 对 地 
幅 成 分 和 地 核 成 分 的 基本 假设 进行 近似 的 估算 。 另 一 种 
是 基于 地 球 起 源 学 说 以 及 对 据 石 比较 研究 的 结果 ， 选 择 
特定 类 型 陨石 的 成 分 作为 建立 地 球 总 体 模型 的 基础 。 

地 球 总 体 成 分 的 估算 ”地 球 各 层 的 体积 、 质 量 以 及 
基本 的 物质 组 成 列 于 表 1。 

大 气 、 海洋 只 占 地 球 总 质量 的 0.03 务 ， 地 这 只 占 不 
到 总 质量 的 1 多 ， 所 以 地 球 的 总 体 成 分 基本 上 决定 于 地 
由 和 地 核 。 假 设 地 球 的 铁合金 具有 球 粒 陨石 的 平均 铁 , 锋 
成 分 ,并 含有 这 些 陨石 中 的 FeS 平 均 含量 (5.3%), 而 地 
晶 加 地 这 的 成 分 与 球 粒 陨石 中 平均 的 含 氧 物质 相同 ( 硅 
酸 盐 加 少量 的 磷酸 盐 和 氧化 物 ), 由 此 计 得 的 地 球 成 分 列 
于 表 2。 

表 2 中 的 数据 尽管 不 确切 ， 但 是 已 说 明了 一 些 重要 
的 问题 。 地 球 的 90% 是 由 Fe, 0, Si 和 Mg 4 种 元 素 组 
成 的 ,含量 超过 1 名 的 其 他 元 素 为 Ni, Ca, Al 和 S。 另外 
7 种 元 素 , Na, K, Cr, Co,P, Mn 和 Ti 的 含量 可 能 介 于 
0.1 一 1 匈 之 间 。 由 此 可 知 地 球 物质 组 成 的 某 些 特点 。 首 
先 ,由 于 元 素 与 氧 的 不 同 亲 和 力 (根据 氧化 物 的 生成 自由 
能 ), MgO、SiO,、Al,0,、NasO 和 CaO 先 于 FeO 而 形成 ， 
当 氧 不 足 的 时 候 ， 绝 大 部 分 的 铁 和 镍 将 呈 非 氧化 状态 的 
金属 而 保留 下 来 。 各 种 氧化 物 将 结合 成 为 硅 酸 盐 ， 例 如 
MgO 和 SiO, 结合 成 MgSiO( 辉 石 )， 或 者 形成 MgSiO， 
《橄榄 石 )。 假 如 已 经 达到 重力 平衡 状态 ， 则 绝 大 部 分 的 
致密 物质 向 地 心 集中 ,并 发 生 分 层 作 用 ,形成 致密 的 金属 
核 和 密度 较 小 的 硅 酸 盐 地 晶 。 浓 度 很 低 的 元 素 受 到 不 同 
的 相互 作用 而 倾向 于 互相 分 离 。 例 如 一 些 贵 金属 元 素 象 


表 2 地 球 总 体 的 平均 成 分 


元 玉 地 球 总 体 成 分 的 计算 (和 %) 

| 全 属 | 质 硫 铁 | 硅 酸 盐 | 总 计 
Fe 24.58 3.37 6.68 34,.63 
Ni 2.39 2.39 
Co 0.13 0.13 
S | 1.93 | 1.93 
0 | 29.95 | 29.95 
Si | 15.20 | 15.20 
Mg | | 12.70 12.70 
Ca | 1.13 | 1.13 
Al 1.09 1,.09 
Na | 0.57 0.57 
Cr 0.26 | 0.26 
Ma 0.22 0.22 
P 0.10 | 0.10 
K | 0.07 | 0.07 
Ti | 0.05 | 0.05 
累计 | 27.10 | 5.30 | 68.03 | 100.49 


铂 、 金 等 倾向 于 同 金属 铁 结合 集中 到 地 核 , 而 亲 握 元素 象 
铀 等 则 同 较 轻 的 硅 酸 盐 组 合 而 集中 在 地 球 上 部 。 其 次 ,可 
以 合理 地 设想 ， 地 球 曾经 被 加 热 达到 全 部 或 部 分 熔融 的 
状态 ， 低 熔点 的 挥发 性 组 分 (HOCO,、N:、Ar 等 ) 发 生 
和 逃逸 ， 形 成 大 气 层 。 地 如 中 富 售 Si0,、 Al,O,、Na,O 和 
KsO 的 易 熔 和 较 轻 的 物质 上 升 到 表层 来 。 因 此 , 早期 的 
地 球 分 离 为 核 , 晶 地壳、 海洋 和 大 气 等 层 状 构造 已 有 的 
证 据 表 明 , 约 在 40 亿 年 以 前 ,地球 就 已 经 达到 类 似 于 现 
在 的 层 状 结构 的 状况 。 

地 球 总 体 成 分 的 拓 石 模式 ” 约 在 46 亿 年 之 前 ,地 球 
以 及 其 他 行星 由 原始 太阳 星云 吸 积 和 凝聚 而 成 。 太 阳 的 
总 成 分 提供 了 太阳 系 物质 总 体 化 学 性 质 的 线索 。 温 度 条 


表 1 地 球 各 层 的 容积 和 质量 件 对 在 不 同 空间 位 置 的 气体 

厚 度 积 | 平均 密度 | 质 量 、| 质 量 分 配 | 化 学 特征 和 相生 各 的 的 化 估 志 入 

分 层 | 人 ay (xo 玉 :| 这 (各 0 归 ) 磺 区 各 从 这 入 复 。 多 理性 贰 庆生 的 制作 用 

大 4 层 | 一 一 Jo.000 005 0.000 09 C8 生生 气体 学 成 分 的 分 带 性 。 内 行星 (水 

二 en a 隐 所 a er 星 、 金星、 地球 和 火星 ) 不 仅 

水 层 | 3.8( 平 均 )| 0.00137 | 1.03 |0.00141 | 0.024 ES 痰 水， 桨 售 ( 癌 分 。 ”具有 小 质量 、 高 密度 的 特性 ， 

| | 而 且 接受 了 大 量 的 高 温 条 件 

地 这 | 17( 平 均 ) | 0.008 。 | 2.8 |0.024 | 0.4 ，| 章 通 硅 轰 盐 岩 | 固体 下 族 训 的 高 密度 硅 酸 盐 和 

机 i - 铁 - 争 物质 ,低温 并 到 物 相对 

地 幅 | 2883 0.899 4.5 |4.016 67.2 | 帮 汪 生 四 要 基本 为 四 体 减少 ;而 外 行星 (木星 土星 、 

| 高 轿 相 “| 天 王 星 、 海 王 星 和 复 王 星 ) 则 

i | | | 多 容 罗 记 。 具有 大 质量 , 低 密度 的 特点， 

地 核 | 3471 0.175 了 1.0 |1.936 | 32.4 | 铁 - 镍 合金 | 体 ,内 核 为 ” 并 仅 包含 少量 硅 酸 盐 物 质 。 

| 固体 组 成 它们 的 大 部 分 物质 是 以 

| 于 6371 1.083 5.52 |5.976 100.0 | Re 
a a ed ,Ee et 
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的 小 行星 的 碎片 ， 受 引力 作用 而 降落 到 地 球 表面 。 它 提 
供 了 太阳 星云 和 行星 体 物质 化 学 成 分 的 直接 资料 。 地 球 
化 学 的 研究 表明 ,I 型 碳 质 球 粒 陨石 同 太 阳光 球 成 分 很 为 
近似 ， 可 将 其 视 为 原始 太阳 星云 的 一 种 近似 代表 。 进 一 
步 的 工作 表明 ,I 型 碳 质 球 粒 陨石 的 高 熔点 主 量 元 素 成 分 
同 地 球 组 成 也 极 相似 ， 但 二 者 在 微量 元 素 组 成 上 存在 着 
规律 性 的 差异 ( 表 3、4)。 


表 3 I 型 碳 质 球 粒 陨石 与 总 体 地 球 的 主 量 元 素 对比 


(人 了 尼 0，。。 工 型 碳 质 球 粒 巾 石 。 地 球 
Si 0.95 v.80 
Mg 1.00 1.00 
Fe 0.90 0.92 
Al 0.08 0.07 
Ca 0.07 0.06 


表 4 I 型 碳 质 球 粒 陨石 与 地 球 繁 量 元 素 组 成 对 比 


Ta 
挥发 分 

Na (%) 0.68 0.50 0.5 0.08 
K(ppm) 850 430 200 100 
Rb(ppm) 2.8 2.0 0.5 0.3 
Cs(ppb) 4~61l9 | 190 9 0.01 
亲 氧 耐 熔 元 素 

Ca(%) 1.21 1.0 2.0 4.3 
Sr(ppm) 1 1.0 20 40 
Ba(ppm) 4.1 4.0 5.5 18 
Se(ppm) 8.0 4.0 17 20 
Y(ppm) 2.0 1.6 4 8 
La(ppm) 0.24 0.2 1 2 
Th(ppb) 43 65 65 150 
U(ppb) 12 24 20 40 
亲 铁 耐 熔 元 素 

Cr(%) 0.28 0.25 0.26 0.12 
Fe(%) 25 25 3.0 8.5 
Co(ppm) 600 400 1000 220 
Ni(%%) 1.2 1.2 2.0 0.5 


地 球 总 体 上 亏损 挥发 性 元 素 而 富 集 亲 氧 的 高 熔点 元 
素 。 这 不 仅 反映 了 原始 太阳 星云 组 成 上 的 不 均一 性 (这 已 
经 为 现代 氧 、 镁 等 同位 素 研究 所 证 实 )， 而 且 也 反映 了 在 
吸 积 过 程 中 ,特别 在 凝聚 阶段 所 产生 的 分 异 。 冲 击 波 实验 
资料 也 表明 各 类 球 粒 陨石 和 铁 陨 石 的 平均 原子 量 分别 
为 23.4.25.6 和 55) 无 法 同 总 体 地 球 平均 原子 量 (27) 相 
拟 合 。 因 此 人 们 将 不 同类 陨石 加 以 组 合 ， 并 结合 岩石 化 
学 和 地 球 内 部 层 状 结构 推算 了 如 下 的 5 种 地 球 总 体 成 分 
( 表 5)， 
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表 5 对 地 球 总 体 成 分 的 不 同 估算 


加 地 球 成 分 
元 素 
1 2 3 4 5 
Fe 34.6 29.3 29.9 35.9 27.6 
0 29.5 30.7 30.9 28.5 35.1 
Si 15.2 14.7 17.4 14.3 16.9 
Mg 12.7 15.8 15.9 13.2 14.2 
Ca 1.1 1.5 1.9 1.9 1.19 
Al 1.1 1.3 1.4 1.8 1.01 
Ni 2.4 EA .9 2.0 1.75 
Na 0.6 0.3 09 0.16 ‘0.58 
S 1.9 4.7 ei 1.8 0.2 
数据 发 表 时 间 | 1966 1970 1977 1982 


表 5 中 第 5 栏 是 沃 森 (J. T. Wasson) 基于 各 组 球 粒 
陨石 在 高 熔点 元 素 (Ca, Al)/Si 同 FeO。/(FeO0。+ MgO) 
的 相关 图 (图 1 ) 上 ,地 球 同 HH 群 和 Is 型 球 粒 陨石 相近 ， 
而 提出 的 以 HH 群 陨石 的 平均 组 成 来 近似 表示 总 体 地球 的 
组 成 的 估算 值 。 

地 融 的 物质 组 成 ”地壳 介 于 莫 牌 面 与 地 表 之 间 ， 是 
迄今 研究 程度 最 高 ,资料 最 丰富 的 一 个 地 球 分 层 。 大 量 的 
研究 结果 极其 鲜明 地 显示 了 它 的 横向 与 纵向 的 不 均一 性 
和 复杂 性 。 这 是 因为 地 这 是 地 球 漫长 演化 过 程 中 分 异 作 
用 的 历史 产物 ,并 至 今 仍 在 不 断 变化 中 ,包括 同 地 蛋 深 部 
和 外 层 空间 的 物质 交换 。 

大 陆地 党 大 陆地 膏 一 般 厚 度 为 35 一 50 公里 ,是 由 
沉积 盖 层 和 上 、 下 两 部 分 地 这 组 成 . 表 6 第 1 一 7 栏 给 出 
对 这 些 不 同 部 分 组 成 的 估算 值 。 通 过 出 露地 层 及 钻 孔 等 
资料 以 加 权 平均 处 理 可 得 到 沉积 盖 层 成 分 的 估计 ( 表 6， 
第 1 栏 ); 上 部 地 壳 成 分 一 般 认 为 可 由 露 于 大 陆地 盾 区 的 
火成岩 、 变 质 岩 和 沉积 岩 3 大 岩 类 的 混合 平均 值 ( 表 6， 
第 2 栏 ) 或 由 典型 的 大 陆地 盾 (如 加 拿 大 地 盾 ) 的 系统 取 
样 分 析 值 而 得 到 ( 表 6, 第 3 栏 )。 两 种 估计 结果 相近 , 表 
明了 上 地 碗 平均 成 分 近似 于 花 岗 闪 长 岩 和 英 云 闪 长 岩 ， 
这 与 上 地 沉 的 地 震波 速 观测 值 是 一 致 的 。 人 们 对 于 下 地 
这 的 认识 要 差 得 多 ， 目 前 还 存在 着 一 些 不 同 的 看 法 。 有 
人 将 地 震波 速 作为 判断 依据 ， 认 为 可 将 下 地 这 视 为 等 量 
花岗岩 和 辉 长 岩 的 混合 ( 表 6, 第 4 栏 ), 或 由 麻 粒 岩 相 变 
质 岩 类 所 组 成 ( 表 6, 第 5 栏 ), 因 为 后 者 的 矿物 组 合 反 映 
的 温 压 条 件 与 下 地 壳 一 致 很 显然 ,上 述 看 法 都 倾向 于 将 
下 地 壳 看 成 是 基本 上 均一 的 ， 这 个 观点 长 期 以 来 被 人 们 
所 接受 。 然 而 近年 来 多 学 科 深 部 研究 的 进展 ， 使 人 们 的 
认识 有 所 深化 。 不 仅 指出 传统 划分 所 谓 "花岗岩 层 "上 部 
地 壳 和 "玄武 岩层 ”下 部 地 壳 的 康 拉 德 界面 的 存在 意义 
值得 商检 ， 而 且 揭 示 了 大 陆地 这 结构 和 组 成 上 的 高 度 复 
杂 性 以 及 下 地 壳 组 成 的 不 均一 性 。 其 中 一 种 代表 性 的 观 
点 是 认为 下 地 壳 是 由 花岗岩 和 正 长 片 麻 兰 、 斜 长 岩 、 辉 石 
麻 粒 岩 和 角 内 岩 组 成 ,它们 在 小 范围 内 是 互 层 ,并 被 花 岗 
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CL 标准 化 后 难 坎 元 素 (Ca, A1)/Si 比 值 
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二 是 大 陆地 壳 内 存在 着 不 同形 式 的 水 。 

如 表 6 第 6.7 栏 所 表征 的 大 陆地 壳 
平均 成 分 主要 是 由 上 述 上 、 下 地 这 加 上 
8 务 沉积 岩 平 均 得 到 的 。 这 一 化 学 成 分 
表明 大 陆地 碗 总 体 上 相当 于 中 性 火成岩 
(安山岩 或 内 长 岩 ), 但 在 微量 元 素 上 , 相 
对 于 中 性 火成岩 富 集 了 K、Rb、Ba、U、 
Th 等 ， 这 一 差异 对 研究 达 , 慢 物质 分 异 
演化 史 具 有 重要 意义 。 

海洋 地 先 海洋 地 这 的 一 般 厚度 为 
5 一 15 公里 ,是 由 沉积 层 ( 层 D) 及 洋 壳 
〈 层 工 和 层 IT) 组 成 。 沉 积 层 的 组 成 ( 见 


0.2 0.5 2 5 


FeOs/(FeO: + MgO) (mole% ) 


图 1 各 种 球 粒 了 石 中 难 熔 元 素 
(Ca、Al)/Si 与 FeOs/(FeOs+MgO) 的 相关 关系 
( 方 框 内 符号 代表 球 粒 陨石 化 学 类 型 ) 
岩 和 辉 长 岩 所 侵入 发 生变 质 和 变形 。 这 种 看 法 不 仅 符合 
于 地 震波 速 资料 ,而 且 同一 些 已 经 公认 的 ,被 构造 运动 抬 
升 的 深部 地 质 剖面 《如 阿尔 卑 斯 南部 的 伊 夫 雷 亚 带 ) 的 
实验 观测 结果 基本 一 致 ， 也 同 深部 捕 虏 岩 的 研究 基本 一 
致 ， 并 能 同 地 球 化 学 和 地 热 模式 的 制约 条 件 相 吻合 。 这 
可 能 是 一 种 比较 接近 客观 实际 的 认识 ， 至 少 人 们 已 认识 
到 下 地 壳 决 不 能 用 均一 组 成 的 模式 来 表征 。 
在 全 球 某 些 大 陆地 这 地 区 ， 都 先后 发 现存 在 着 这 内 
低速 层 和 高 导 层 。 目 前 对 其 物质 组 成 上 的 含义 尚 缺 乏 深 
入 研究 ,但 有 两 种 可 能 的 解释 ， 一 是 大 陆地 这 部 分 熔融 ， 


表 6 地 亮 不 同 成 分 的 化 学 成 分 
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表 6 第 8 栏 ) 是 由 直接 取样 测定 计算 的 。 
而 通过 深海 取样 ， 钻 探 和 与 蛇 绿 岩 的 对 
比 研究 , 一 般 认 为 层 工 是 由 拉 班 玄武 岩 
组 成 ， 并 可 能 有 少量 蚀 变 和 变质 的 沉积 
物 。 地 震波 速 资料 以 及 深海 磁 异 常 条 带 
的 存在 支持 了 这 种 看 法 。 表 6 中 第 9 栏 即 是 等 量 的 沉积 
物 和 拉 班 玄武 岩 混合 的 计算 结果 。 关 于 海洋 下 地 这 ， 即 
层 丰 的 组 成 ， 目 前 认识 是 不 一 致 的 。 它 可 能 是 由 岩 桨 结 
晶 作 用 所 形成 的 辉 长 崖 和 堆积 岩 ， 也 可 能 是 角 闪 石 辉 长 
岩 , 辉 绿 岩 以 及 蛇 纹 石化 超 镁 铁 质 岩 。 表 6 第 10 栏 是 假 
定 该 层 是 按 具有 洋 消 拉 班 玄武 岩 成 分 的 角 办 石 辉 长 岩 组 
成 计算 的 结果 ,同时 根据 上 述 层 I 和 层 下 的 组 成 ,推算 了 
整个 洋 沈 的 组 成 。 因 为 沉积 物 仅 占 很 少 比例 ( 约 5%), 显 
然 这 一 结果 反映 了 洋 壳 主体 的 拉 班 玄武 质 成 分 。 

总 体 地 过 ”对 地 壳 不 同 部 分 的 成 分 的 估算 和 实际 观 
测 ， 为 估算 总 体 地 这 组 成 提 
供 了 可 能 性 。 表 7 是 不 同类 


型 岩石 和 矿物 在 地 这 中 分 布 


攻 于 二 时 天 人 的 体积 百分比 。 这 一 资料 表 
相 多 | 上 地 克 | 下 地 这 | 总 体 大 陆地 这 Wid 下部 洋 光 | 站 估 渔 ” 明 ， 花 岗 质 片 麻 岩 和 镁 铁 质 
分 | 岩石 或 麻 粒 岩 是 地 壳 中 的 主 
4 | 半生 | 4 5 | 6 | 名 "| 二 闭 | 9 | 20 | 了 工 。 奚 岩 石 类 型 ， 侧 议 积 涯 仅 占 
SiO, | 50.0 | 63.9 | 65.2 | 58.2 64.0| 60.2| 63.3| 40.6 | 45.5| 49.3 | 48.8 很 少 比例 。 表 8 第 1、2 栏 
TiO; 0.7 0.6 0.6 0.9 0.5 0.7 0.6 0.6 | IT.I| 1.5 1.4 是 基于 表 6 相应 栏目 计算 而 
各 | 13.0 | 15.2 | 15.8 | 15.5 16.8 od | 16.0| 11.3 | 3 得 的 地 过 总体 成 分 ， 分 别 相 
0 | 下 地 到 的 不 
MeO| 3.1| 2.2 | 3.2| 3.9| 2.2| 3.1| 2.2| 3.0| 5.3| 7.2| 7.0 sk 和 
Ca0 | 11.7| 4.0 | 3.3| 6.1 3.7| 5.5| 4.1| 16.7 | 14.0| 11.7 | 11.9 性 火成岩 的 种 平均 估算 
Nas0| 1.6 3.1 3.7 3.1 4.1 3.0| 3.7 1.1 2.0| 2.7 2.7 值 。 计算 表明 总 体 地 完成 分 
K0 | 2.0| 3.3 | 3.2| 2.6| 2.6| 2.9 2.9| 2.0| 1.0| 0.2| 0.2 类 似 大 陆地 过， 即 近似 于 安 
HO | 2.9| 1.5 | 0.8| 1.0| 0.7| 1.4 0.9| 5.0| 2.7| 0.8| 1.0 山 岩 和 闪 长 岩 。 这 反映 了 大 
Rb | 90 100 90 70 |95|85 | |a|1 4 陆地 壳 在 体积 上 的 主导 地 
Sr 300 300 375 400 340 350 |1000 570 |130 170 位 。 地 
Ba |300 1000 |400 |1000 |670 |1150 li000 |5o |15 | 65 地 幅 的 物质 组 成 ”地 幅 
U 3 3 3 . 0.5 3 1.8 1 0.6| 0.1 0.2 可 以 分 为 上 地 由、 过 渡 带 和 
Th 8 10 10 2 100 6 5 2.5| 0.2 0.5 下 地 慢 〈 见 地 球 内 部 的 构造 
Ni 40 20 75 20 50 20 100 100 |100 100 和 物理 性 质 )。 
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表 7 地 亮 中 岩石 类 型 和 矿物 类 型 分 配 的 体积 百分比 


着 石 | 体积 和 | 矿物 | 体积 多 

砂岩 | 17 厂区 | 12.0 
粘土 和 页 岩 4.2 ， 钾 长 石 12.0 
碳酸 盐 2.0 | 儿 长 石 。 | 39.0 
花岗岩 10.4 | 云母 | 5.0 
花 岗 闪 长 岩 和 石英 闪 长 岩 | 卫 .2 | 角 内 石 5.0 
正 长 岩 4 | 旦 石 | 11.0 
玄武 岩 , 远 长 岩 , 角 闪 岩 , 麻 粒 岩 | 42.5 | 柑 模 石 3.0 
超 镁 铁 质 岩 0.2 ， 层 状 硅 酸 盐 ，。 4.6 
片 麻 岩 [a 21,4 | 方解石 | 1.5 
片 岩 | 白云 石 0.5 
大 理 岩 | 3 | 磁铁 矿 1.5 
| | 其他 4.9 

| 100.0 100.0 


表 8 总 体 地 这 成 分 及 与 中 性 火成岩 成 分 的 比较 
(主要 成 分 和 ,微量 元 素 ppm) 


| 总 体 地 这 中 性 火成岩 

成 es A 
1 2 3 4 5 

SiO, 61.3 57.9 59.5 | 58. 7 51.9 
TiO, 0.8 0.9 0.7 | 0.8 | 1.5 
AbO，| 16.3 15.4 17.2 | 17.3 | 16.4 
FeOs | 1.5 2.4 2.9 | 83.0 | 2.7 
FeO | 4.2 4.4 | 3.9 | 4.0 7.0 
MgO 3.2 4.0 3.4 | 3.1 6.1 
Ca0 5.3 6.8 7.0 7.1 | 8.4 
NaO 3.7 3.0 3.7 | 33 | 3.4 
K:0 2.3 2.3 1.6 | 1.3 1.8 
H:0 0.8 1.3 1.2 1.2 0.8 
Rb | 70 75 | 30 
Sr 310 300 | 390 | 
Ba 920 540 | 270 | 
U 1.4 2.5 0.7 | | 
Th 48 | 8.0 | 2.2 | | 
Ni 35 | 60 | 2 | | 


地 慢 的 化 学 成 分 在 地 球形 成 之 后 的 历史 过 程 中 ， 
地 旭 有 一 部 分 演化 为 地 壳 物质 ,而且 两 者 之 间 的 物质 交 
换 不 断 地 进行 。 近 来 不 少 地 区 发 现 地 慢 顶 部 的 物质 具有 
各 向 异性 的 特征 ， 所 以 严格 地 说 地 慢 的 化 学 成 分 在 时 间 
和 空间 上 都 有 变化 。 但 是 ， 近 似 地 估计 地 幅 的 总 体 化 学 
成 分 仍 有 科学 的 意义 。 表 9 列 出 历年 来 对 地 慢 化 学 成 分 
的 估计 ,包括 林 伍德 (A. E.Ringwood) 的 “地 幅 岩 "模型 ， 
德国 亚 古 蒋 (H. Jagoutz) 提 出 的 原始 地 幅 捕 房 岩 的 平均 
化 学 成 分 和 澳大利亚 孙 贤 汶 根 据 部 分 熔化 计算 的 数据 。 
从 表 9 可 以 看 出 ,虽然 估计 的 角度 不 同 ,但 在 主要 元 素 方 
面 很 接近 。 

@@“ 地 覃 岩 ”模型 这 是 林 伍德 先后 于 1962 年 、 
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表 9 地 幅 总 体 化 学 成 分 的 估计 


“地 查 岩 " 模型 原始 地 盟 捕 虏 岩 成 分 部 分 熔化 计算 
素 |( 宁 伍德,1977) 〈 亚 古 蒋 等 ,1979) 〈 孙 贤 沫 ,1981) 


元 

| 1 2 3 
Mg (%) 23.0 23.1 | 22.9 
Al(%)| 2.1 2.10 2.28 
Si (%) 21.1 21.1 20.8 
Ca (%) 2.2 2.50 2.50 
Ti (%) 0.12 0.13 0.13 
Fe (%) 6.1 6.08 6.5 圭 0.8 
Na(ppm)| 。 4167 2 420 2 890 
K (ppm) | 260 | 230 
Man(ppm)| 1095 1010 1100 
Cr(ppm) 2524 3140 3 000 
Co (ppm) 98 105 | 110 
Ni(ppm)| 16o | 2110 | 2000 


1975 年 和 1977 年 提出 的 。 地 表 ,尤其 是 洋 底 , 有 大 量 喷发 
的 玄武 岩 , 它 们 被 证 明 来 源 于 上 地 蛋 ,代表 地 晶 中 的 低 熔 
点 物质 。 因 此 未 分 异 的 地 晶 物 质 在 化 学 成 分 上 应 当 能 够 
产生 地 表 各 种 类 型 的 玄武 岩浆 。 但 是 地 蝇 捕 虏 岩 以 及 超 
镁 铁 岩 中 的 梯 槛 岩 多 数 是 亏损 的 ， 它 所 含 的 不 相 容 元 素 
如 KK.U.Th,Ba、Rb、La\Ti 和 P 均 太 低 ,在 部 分 熔化 时 不 能 
产生 玄武 岩浆 。 大 部 分 的 地 幅 橄 权 岩 可 视 为 将 玄武 岩浆 
提取 出 去 后 残留 下 来 的 耐 熔 物质 。 林 伍德 等 人 由 此 得 到 
的 结论 是 ,地 晶 顶 部 的 橄 槛 岩 不 是 玄武 岩浆 的 母 岩 ,而 是 
与 玄武 岩浆 互 为 补充 的 物质 。 在 这 种 补充 物质 的 下 面 , 存 
在 着 未 分 异 的 地 幅 物 质 (图 2), 这 里 玄武 岩浆 尚 没 有 熔化 


溢 大 陆 


M 
儿 卢 媒 恢 梳 岩 
- 绎 做 模 岩 


100 榴 婚 兰 
3 
党 
3 
图 2 地 异 上 200 “地 幅 岩 ” 
部 的 物质 分 层 
与 “地 神 兰 ” 
300| 


出 去 。 他 们 称 这 种 物质 为 “地 慢 岩 "。 最 初 的 "地 慢 岩 " 模 
型 大 约 为 3 份 的 阿尔 卑 斯 橄榄 岩 和 1 份 的 玄武 岩 所 组 
成 , 后 来 选择 了 更 恰当 的 玄武 岩 成 分 , 不 断 修改 了 “地 幅 
岩 " 模 型 。 但 是 对 于 主要 元 素 的 成 分 基本 上 没有 改变 。 
@ 原始 地 旭 捕 锚 岩 的 化 学 成 分 地 慢 捕 虏 岩 绝 大 
多 数 是 许多 元 素 亏损 的 地 幅 难 熔 物 质 ， 不 宜 代表 地 由 化 
学 成 分 。1979 年 亚 古 茨 等 采集 研究 世界 各 地 的 地 晶 捕 瞄 
岩 , 从 中 鉴别 出 6 个 “原始 地 晶 搞 房 岩 "样品 ,用 近代 的 分 


析 手 段 测 定 了 其 中 的 主要 元 素 ,少量 元 素 和 痕 量 元 素 ,并 
用 它们 的 平均 值 代表 地 慢 总 体 的 化 学 成 分 。 他 们 所 提供 
的 数据 ,主要 元 素 方面 同 林 伍 德 的 "地 慢 岩 "模型 很 一 致 ， 
但 微量 元 素 方面 有 显著 区 别 。 

@“ 部 分 熔化 "所 计算 的 数据 孙 贤 沐 于 1981 年 在 
同时 研究 太古 代 的 科 马 提 岩 和 现代 洋 底 玄 武 岩 的 化 学 成 
分 的 基础 上 ， 从 地 幅 部 分 熔化 过 程 中 化 学 元 素 在 岩浆 中 
含量 变化 的 理论 计算 公式 ， 反 推出 未 经 分 异 的 地 赐 化 学 
成 分 。 他 用 这 种 方法 所 得 到 的 数据 ， 在 主要 元 素 和 微量 
元 素 方面 均 与 亚 古 蒋 1979 年 的 资料 很 接近 。 

关于 地 晶 的 矿物 组 成 ， 则 必须 按 地 慢 的 内 部 分 层 分 
别 温度 和 压力 变化 的 影响 ， 研 究 它们 的 物质 状态 和 矿物 
性 质 。 

上 地 嵌 的 物质 组 成 ”由 于 在 海洋 和 大 陆 的 莫 翟 界面 
上 地 震波 速度 均 为 8.0~8.3 公里 / 秒 ， 因 此 通常 认为 上 
地 蝇 项 部 具有 相同 的 矿物 组 成 。 曾 有 人 假设 莫 征 界面 是 
相 变 面 ， 也 就 是 说 地 晶 顶部 的 物质 和 地 壳 下 部 的 玄武 岩 
具有 同样 的 化 学 成 分 ,只 是 由 于 温 压 条 件 的 不 同 ,它们 表 
现 为 不 同 的 矿物 性 质 , 变 成 为 榴 炸 岩 。 但 是 实验 的 结果 表 
明 , 离 地 表 深度 不 大 的 海洋 莫 年 界 面 不 可 能 是 相 变 面 。 根 
据 矿物 样品 的 波 速 测 量 ， 以 及 从 地 慢 捕 虏 岩 岩 石 学 和 地 
球 化 学 角 座 的 考虑 ,上 地 由 的 矿物 组 成 主要 为 权 柳 岩层 。 

假定 上 地 蝇 的 物质 主要 是 橄 模 岩 ， 可 以 从 实验 岩石 
学 的 数据 ， 求 出 在 相应 的 温 压 条 件 下 存在 的 稳定 矿物 组 
成 。 由 此 求 得 不 同 深度 处 的 矿物 成 分 ， 使 得 它们 的 速度 
和 密度 符合 地 球 物理 观测 的 数据 。 总 的 来 说 ， 上 地 慢 浅 
层 主 要 是 斜 长 石 橄 模 岩 , 随 着 深度 的 增 大 , 尖 晶 石 橄榄 岩 
和 石榴 石 橄榄 岩 将 成 为 主要 岩石 。 

在 地 蝇 兰 石屋 ( 团 ) 的 下 面 有 一 个 上 地 晶 低 速 带 ， 地 
震波 速 强烈 减弱 。 这 个 带 相 应 的 深度 可 能 相当 于 石榴 石 
橄榄 岩层 的 范围 ， 但 它们 不 完全 是 刚性 物质 ， 假 设 其 中 
有 0.2~2% 的 部 分 熔化 ,就 可 以 解释 地 震波 速 降低 的 现 
象 。 一 般 认为 低速 带 在 板块 运动 中 起 着 重要 作用 ， 它 提 
供 了 一 个 粘度 较 低 的 区 域 ， 使 岩石 层 ( 圈 ) 板 块 能 在 上 面 
进行 滑动 。 

过 波 带 ”过 渡 带 上 下 界面 的 速度 变化 可 以 用 矿物 的 
相 变 来 解释 。 

上 地 晶 中 最 主要 的 矿物 成 分 是 橄 模 石 (Mg、Fe): 
SiO,， 辉 石 (Mg、Fe)SiO, 和 石榴 石 (MgE、Fe)sAlSiO。 
其 中 橄榄 石 的 含量 最 多 ， 其 次 是 辉 石 。 它 们 的 相 变 对 于 
解释 过 渡 带 的 速度 和 密度 最 为 重要 。 如 以 镁 机 模 石 为 例 ， 
随 着 压力 的 增 大 , 它 的 相 变 顺序 为 : 


214 79% 3.487 2.4% 
MEgSiO, 一 MESIO, Pe 
铁 机 模 厂 外 相 
3 0. ea7 
MgSO, 2 Mgsid, + MgO 
类 晶 厂 千 镀 矿 十 方 铁石 
矿物 上 面 的 数字 为 计算 的 密度 值 ， 百 分 率 为 自 一 种 矿物 
相 变 为 男 一 种 矿物 时 密度 的 增加 率 。 在 过 沪 带 上 界 ， 约 
350 一 450 公里 深度 镁 橄 模 石 转变 为 B 相 , 它 使 密 


度 增加 约 8 务 ， 这 和 地 球 物理 的 数据 相当 符合 。 压 力 继 
续 增 高 , 8 相 转 变 为 尖 晶 石 , 密度 增加 约 2 多 ， 这 可 以 用 
来 解释 有 些 地 区 500~550 公里 的 速度 梯度 带 。 在 650 
公里 深度 , 尖 晶 石 分 解 为 钙 钛 矿 相 的 晶体 构造 和 方 镁 石 ， 
密度 值 增 大 约 11%, 这 和 地 球 物理 的 数据 也 很 符合 。 在 
过 渡 带 中 ， 辉 石和 石榴 石 的 相 变 也 不 能 忽视 。 它 们 可 以 
转变 为 石英 Si0, 的 高 压 相 ( 超 石英 )、 钛 铁 矿 相 和 钙 钛 
矿 相等 。 

下 地 慢 ” 自 深度 700 公里 至 蝇 核 界面 之 间 ， 速 度 和 
密度 的 变化 都 比 过 渡 带 小 得 多 。 在 900 公里 以 及 其 他 深 
赣 处 ， 仍 然 有 一 些小 的 跳跃 ， 它 们 同样 可 以 用 相 变 来 
解释 。 

过 去 对 于 下 地 幅 的 FeO/(FeO+ MgO) 是 否 增加 一 
直 有 争论 ,如 果 把 下 地 晶 看 为 是 由 MgO+FeO+SiO, ( 超 
石英 ) 所 组 成 , 自 “地 慢 岩 "所 得 的 速度 将 比 实际 观测 值 略 
低 ,因此 假设 下 地 幅 的 Fe 成 分 增多 似乎 是 合理 的 。 但 是 
实验 结果 表明 ， 下 地 如 尖 晶 石 可 以 直接 转变 为 钙 钛 矿 和 
方 镁 石 , 它 的 密度 比 超 石英 更 高 , 因此 下 地 晶 Fe 的 成 分 
不 增多 ,也 能 解释 地 球 物理 的 数据 。 

以 上 地 慢 各 层 围 的 物质 组 成 ,可 用 图 3 综合 表示 。 根 
据 橄榄 石 、 辉 石和 石榴 石 等 主要 地 蛋 矿 物 随 深度 发 生 相 
变 的 实验 资料 ( 表 10) ,可 划分 若干 地 幅 矿 物 相 榜 。 


tjs) 


婚 石 -一 行 相 石 
柑 柱 石 一 B 朴 


类 晶 丰 一 岗 导 位 
方 鲁 生 + 力 饭 人 
有 模 丰 一 一 名 鲍 矿 


性 负 太 > 
其 它 训 密度 机 


图 3 地 由 各 分 是 的 物质 组 成 


表 10 ”根据 相 变 实验 划分 的 地 晶 矿 物 相 带 
人 主 菇 入 入 抽 

微 模 石 带 

上 地 覃 | 33400 。 | 手机 石 石榴 石 
尖 曲 石 带 | 铁 方 镜 石 十 

过 渡 带 | sc0 oso Be snes 有 
氧化 物 带 “| | 
650~1000 | 知 饮 矿 十 

Te 和 和 | 器 和 4 人 | 做 矿 
1000~2800 | 
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近年 来 ， 通 过 对 慢 源 岩 类 的 微量 元 素 和 同位 素 体系 
的 研究 ,推演 出 几 种 新 的 地 慢 分 层 模式 ,对 深部 组 成 提出 
了 重要 的 地 球 化 学 制约 条 件 ， 并 为 研究 壳 蝇 物质 交换 及 
历史 演化 提供 了 新 途径 ， 这 对 深化 人 们 对 地 慢 物 质 组 成 
的 认识 具有 重要 意义 。 

地 核 物质 的 化 学 组 成 ”早期 曾经 认为 铁 陨石 和 石 陨 
石 都 是 由 一 个 母体 所 产生 ， 因 为 它们 很 可 能 代表 分 异 之 
后 内 外 两 部 分 物质 的 组 成 。 所 以 40 年 代 以 前 ,多 数 地 球 
物理 学 家 认为 石 陨石 物质 和 地 慢 相 似 ， 铁 陨石 物质 和 地 
核 相似 ， 地 核 是 由 铁 镍 所 组 成 的 。 地 核 的 地 震波 速度 和 
密度 都 很 大 ， 更 加 使 人 确信 这 点 。 后 来 拉 姆 齐 《〈W. 也 . 
Ramsey) 提 出 另外 一 种 不 同 的 假设 。 他 认为 地 核 物质 可 
能 是 地 晶 物 质 的 高 压 相 。 虽 然 这 种 学 说 现在 仍然 得 到 一 
些 人 的 支持 ,但 是 近代 实验 和 测量 数据 足以 证 明 ,地 核 主 
要 是 由 铁 、 镍 所 组 成 的 ,其 中 还 包括 某 些 较 轻 的 元 素 。 

最 可 次 的 证 明 方 法 是 用 冲击 波 测量 铁 、 镁 等 金属 以 
及 硅化 物 在 高 压 下 的 密度 ， 然 后 把 它们 与 观测 所 得 的 密 
度 相 比较 。 利 用 冲击 波 方法 已 经 求 出 某 些 金属 和 岩石 在 
高 压 下 的 密度 值 。 观测 所 得 外 核 密度 9.5 克 / 厘 米 ", 而 纯 
橄榄 岩 在 2.4 百 万 巴 压力 下 的 密度 为 6.8 克 /厘米 ', 因 
此 外 核 物质 不 可 能 与 地 蝇 物 质 相 似 。 冲 击 波 的 测量 结果 
也 说 明 ， 外 核 物质 中 必 有 少量 轻 物质 。 纯 铁 在 核 晶 边界 
处 的 压力 和 2 000' 条 件 下 的 密度 为 11.2 克 / 厘 米 ” 在 
地 心 条 件 下 的 密度 为 13 克 / 厘 米 ;。 即 使 考虑 熔化 时 的 密 
度 降低 , 它 仍然 比 观测 的 外 核 密度 约 大 15 和 多。 地 核 还 包 
含 镍 的 成 分 ,这 种 差异 将 更 大 。 

在 高 温 零 压 时 地 核 的 声速 为 5.05 公里 / 秒 左右 ， 冲 
击 波 所 测 Fe-Ni 的 声速 只 有 3.1~3.7 公里 / 秒 。 

上 面 的 结果 说 明 , 实 际 外 核 的 密度 比 Fe-Ni 为 小 ,而 
声速 却 比 Fe-Ni 为 大 。 为 了 解决 这 个 矛盾 ,外 核 必 须 包含 
大 约 5 一 15 多 的 轻 元 素 , 它 可 以 减低 密度 , 同时 加 大 声速 
的 数值 。 

关于 地 核 中 轻 元 素 的 化 学 成 分 已 经 有 很 多 假说 。Si 
或 S 最 可 能 成 为 地 核 的 轻 元 素 。 

林 伍德 假定 地 则 的 镁 铁 成 分 与 “地 晶 岩 一样， 因此 
(Fe+ Mg)/Si>1， 而 整个 地 球 的 成 分 同 球 粒 陨石 差 不 
多 ,因此 (Mg+Fe)/Si<1.65。 这 样 计算 的 结果 ， 地 核 中 
应 含有 11%% 的 Si。 但 是 地 核 中 如 果 含 有 Si, 则 地 慢 中 
Fe'* ,Fe**+ 和 地 核 中 Si 将 产生 化 学 不 平衡 的 问题 ,无 法 
得 到 解释 。 

根据 冲击 波 的 实验 结果 ， 如 果 铁 镍 的 地 核 中 增加 
14 匈 的 S, 将 能 足够 降低 外 核 的 密度 。 这 样 , 地 球 中 将 会 
有 大 约 4.5 匈 的 $。 现 在 遇 到 的 困难 是 如 何 解释 地 球 中 许 
多 比 S 更 难 挥发 的 物质 都 很 缺少 ， 易 挥发 的 S 却 能 保持 
不 被 挥发 的 问题 。 

林 伍 德 等 人 还 强调 , 在 外 核 中 有 些 FeO 可 以 存在 于 
铁 的 液体 中 。 随 着 温度 的 增高 , 液体 铁 中 FeO 的 溶 度 增 
加 得 很 快 。 由 于 地 蛋 中 有 很 多 的 FeO， 因 此 假设 外 核 的 
液体 铁 中 包含 一 定数 量 的 FeO 似乎 颇 为 合理 。 


98 


有 些 人 认为 地 核 中 还 可 能 有 一 定数 量 的 K 。 地 球 的 
KK/U 比值 较 一 般 的 球 粒 陨石 为 低 ， 球 粒 陨石 的 K/U 比 
值 约 为 8x104, 而 地 球 的 K/U 只 有 1x10'。 地球 的 
K/Si 比值 也 比 球 粒 陨石 为 低 。 因 此 有 人 认为 , 地球 中 一 
部 分 的 可 能 集中 到 地 核 。 由 于 KK 是 放射 性 同位 素 , 它 
对 于 地 球 的 热 历史 和 现在 的 热 状 态 将 有 较 大 的 影响 。 

《 章 荣 龙 ” 周 新 华 ) 

diqiu neibu wulixue 

地 球 内 部 物理 学 (physics of the Earth's in- 
terior) 。 国体 地 球 物理 学 的 分 支 学 科 。 是 利用 观测 
到 的 各 种 地 球 物理 、 地 球 化 学 以 及 地 质 现象 来 研究 地 球 
内 部 的 结构 、 物 质 的 物理 性 质 和 物理 状态 以 及 化 学 组 成 
的 学 科 。 它 与 固体 地 球 物理 学 中 的 其 他 分 支 学 科 相 互 交 
叉 重 到 。 古 登 侍 和 杰 弗 里 斯 于 20 世纪 30 年 代 和 40 年 代 
利用 地 案 波 的 走时 (见地 案 走 时 表 ) 研 究 地 球 内 部 的 速度 
分 布 ,奠定 了 地 球 内 部 物理 学 的 基础 。 古 登 堡 于 1939 年 
和 1951 年 两 次 编辑 出 版 了 《地 球 的 内 部 构造 > 一 书 ,首先 
系统 地 讨论 了 地 球 内 部 物理 学 中 的 许多 问题 。1959 年 他 
又 写 了 《地 球 内 部 物理 学 》 一 书 ， 至 此 这 一 分 支 学 科 初步 
形成 。 杰 弗 里 斯 所 著 《 地 球 》 一 书 也 是 研究 地 球 内 部 物理 
学 的 重要 著作 。 

由 于 地 球 内 部 的 力学 、 热 学 和 化 学 性 质 决定 了 地 表 
地 质 构造 的 演化 过 程 、 矿 产 分 布 以 及 地 寄 、 火 山 的 发 生 
等 ， 轿 夺 池 球 内 樟 轴 樟 学 3 研究 大半 出 和 的 二 六 而 党 党 
切 的 关系 。 它 的 主要 内 容 包括 ， 

@ 利用 地 震波 传播 特性 研究 地 球 内 部 的 细 结 构 
地 震 射 线 能 够 穿 透 整个 地 球 内 部 ,然后 又 返回 地 面 ,因此 
它 是 研究 地 球 内 部 最 主要 的 手段 。 面 波 的 频 散 、 地 球 自 
由 振荡 的 本 征 周期 也 同 地 球 内 部 的 力学 性 质 有 关 。 研 究 
地 震波 在 成 层 和 横向 不 均匀 介质 中 传播 的 理论 ， 从 地 震 
波 的 不 同性 质 反 演 地 球 内 部 的 力学 参数 ， 是 地 球 内 部 物 
理学 的 一 个 重要 方面 。 

@ 利用 重力 场 资料 研究 地 球 内 部 构造 和 物质 分 布 
因为 地 面 重力 反映 地 球 所 有 物质 引力 的 总 和 。 如 把 地 面 
的 重力 位 分 解 成 不 同 波长 的 成 分 ， 它 们 便 分 别 显示 出 不 
同 深度 的 物质 的 密度 (见地 球 重 力 场 )。 

@@ 利用 地 球 的 电磁 感应 特性 研究 地 球 内 部 构造 和 
电磁 性 质 ”因为 地 球 基本 磁场 是 由 地 核 和 地 慢 地 核 边 界 
的 条 件 所 决定 ， 它 同 地 核 物质 的 运动 方式 有 关 。 电 磁 感 
应 可 以 研究 地 球 内 部 电导 率 的 分 布 。 

@ 研究 地 球 的 热 状态 和 热 历史 ”地球 内 部 的 热学 
性 质 和 热 历史 由 地 球 初始 热 状态 、 地 球 内 部 放射 性 源 的 
分 布 以 及 不 同 深度 的 热 传 输 机 制 所 决定 ， 它 同 地 球 的 演 
化 有 密切 关系 。 

@ 研究 地 球 内 部 的 物质 组 成 ”可 以 从 两 方面 着 手 : 
一 是 利用 测量 所 得 的 地 球 内 部 物理 参数 同 矿物 和 岩石 的 
实验 数据 以 及 地 球 化 学 的 理论 结果 相 比 较 ， 另 一 是 利用 
迁移 到 地 表 的 深部 物质 或 陆 石 进行 研究 。 

加 比较 地 球 同 其 他 行星 内 部 结构 的 异同 ,研究 它们 


的 发 展 过 程 ” 由 于 行星 系 起 源 和 行星 演化 的 一 致 性 ， 地 
球 内 部 的 物理 性 质 和 物质 组 成 也 可 以 从 其 他 行星 或 陨石 
的 研究 中 得 到 借鉴 ( 见 比较 行星 学 )。 ( 曾 融 生 ) 


diqiu nianling 
地 球 年 龄 (age of the Earth) 地 球 从 原始 
的 太阳 星云 中 积聚 形成 一 个 行星 到 现在 的 时 间 。 目 前 对 
地 球 年 龄 的 最 佳 估 计 值 为 45.5 亿 年 。 

关于 地 球 年 龄 的 问题 ， 有 几 种 不 同 的 概念 。 地 球 的 
天 文 年 龄 是 指 地 球 开始 形成 到 现在 的 时 间 ， 这 个 时 间 同 
地 球 起 源 的 假说 有 密切 关系 。 地 球 的 地 质 年 龄 是 指 地 球 
上 地 质 作 用 开始 之 后 到 现在 的 时 间 。 从 原始 地 球形 成 经 
过 早期 演化 到 具有 分 层 结构 的 地 球 ,估计 要 经 过 几 亿 年 
所 以 地 球 的 地 质 年 龄 小 于 它 的 天 文 年 龄 。 地 球 上 已 知 最 
古老 的 岩石 的 年 龄 是 30 多 亿 年 ,地 球 的 地 质 年 龄 一 定 比 
这 个 数值 大 。 地 质 年 龄 是 地 质 学 研究 的 课题 ， 通 常 所 说 
的 地 球 年 龄 是 指 它 的 天 文 年 龄 。 

计算 地 球 年 龄 要 有 一 种 很 大 的 时 间 尺 度 。 任 何 时 钟 
都 是 用 具有 恒定 速率 的 运动 来 度量 时 间 。 计 量 地 球 所 经 
历 的 时 间 , 必 须 找到 一 种 速率 恒定 而 又 量程 极 大 的 时 钟 。 

很 早 以 前 ， 人 们 曾 试图 用 地 球 上 发 生 的 一 般 物 理化 
学 过 程 来 估算 地 球 的 年 龄 ， 如 根据 地 球 表面 沉积 岩 的 积 
累 厚度 ,海水 含 盐 度 随时 间 的 增加 ,地 球 内 部 的 冷却 率 等 
等 但 是 这 些 过 程 的 变化 速率 在 地 球 历史 上 是 不 恒定 的 ， 
因此 不 可 能 得 到 正确 的 年 龄 估计 。 直 到 1896 年 放射 性 元 
素 被 发 现 以 后 ， 人 们 才 找 到 了 一 种 以 恒定 速率 变化 的 物 
理 过 程 来 测定 岩石 和 地 球 的 年 龄 就 且 前 的 测试 水 平 ,可 
以 认为 放射 性 元 素 的 衰变 速率 在 任何 物理 化 学 条 件 下 都 
是 恒定 的 。 根 据 放射 性 衰变 原理 ， 如 果 已 知 放射 性 母体 
同位 素 的 衰变 常数 及 母 . 子 体 同 位 素 的 比值 ,那么 只 要 测 
定 岩 石 或 矿物 中 某 种 放射 性 母体 同位 素 及 其 衰变 成 的 子 
体 同 位 素 的 含量 ， 一 般 说 来 就 可 以 计算 出 该 岩石 体系 的 
形成 年 龄 。 设 有 一 放射 性 元 素 ， 开 始 时 只 有 N。 个 原子 ， 
过 了 + 时 间 ， 由 于 衰变 , 只 剩 下 NN 个 原子 并 产生 DD 个 新 
原子 ,按照 衰变 规律 N=Noe-*(> 为 衰变 常数 )， 

D=N,—N=N(e*—1), 
解 出 
t= 闫 in(1+ 蝇 ) ， 

和 为 已 知 ，D/N 为 岩石 或 矿物 中 所 含 子 体 元 素 的 原子 数 
对 母体 元 素 的 原子 数 之 比 ， 这 一 值 是 可 以 测定 的 。 根 据 
这 个 公式 就 可 以 计算 出 岩石 或 矿物 形成 的 年 龄 。20 世纪 
以 来 , 已 先后 建立 了 用 nsU_->:esPb .aasU_>zorPb .zzTh > 
zxPb、4oK ->4Ar Rb->mSr 和 :Sm_>reNd 等 放射 性 
衰变 系列 测定 岩石 年 龄 的 各 种 方法 。 

然而 要 进一步 确定 地 球 的 年 龄 并 非 如 此 简单 。 因 为 
地 球 表面 的 岩石 并 不 是 在 地 球形 成 时 就 存在 的 。 由 于 地 
球 内 部 的 运动 和 化 学 变化 ,它们 曾经 历 了 多 次 分 异 ,熔融 
和 改造 。 因 此 要 计算 地 球 的 年 龄 还 必须 解决 一 系列 的 理 


论 和 实验 技术 问题 。 
地 这 年 龄 的 下 限 ”地球 的 各 大 陆 都 存在 着 一 些 古老 
的 稳定 地 块 ,如 西 格 忠 兰 . 西 澳大利亚 和 南非 等 地 区 。 这 
些 地 块 上 的 岩石 在 地 这 形成 的 初期 就 已 经 存在 了 而且 
没有 发 生 过 后 期 的 重 熔 改 造 。70 年 代 已 用 Rb-Sr、U-Pb 
和 Sm-Nd 法 精确 地 测定 了 这 些 岩 石 的 年 龄 ,其 中 最 古老 
的 岩石 年 龄 可 达 37 亿 年 * 这 一 年 龄 可 以 代表 地 壳 形 成 时 
间 的 下 限 。 
地 球 年 龄 的 上 限 “利用 关于 元 素 起 源 的 理论 可 以 给 
出 地 球 年 龄 的 上 限 。 元 素 形成 以 后 才 形成 太阳 星云 ， 继 
而 地 球 等 行星 又 从 太阳 星云 中 分 异 凝聚 形成 。 根 据 核子 
合成 的 理论 ， 铀 同位 素 **U 和 ?*U 在 元 素 形成 时 的 比例 
大 约 为 1.64:1。 它们 形成 以 后 就 以 自己 固有 的 速率 进行 
衰变 ,而 且 ”"U 要 比 ?*"U 衰 变 得 更 快 。 因 此 现在 地 球 上 铀 
的 这 两 个 同位 素 的 丰 度 比 是 1:137.88。 根据 这 两 个 比 
值 ,我 们 可 以 估算 元 素 的 年 龄 为 66 亿 年 。 尽 管 不 同 的 理 
论 对 铀 同位 素 形成 时 丰 度 比 的 估算 存在 着 差别 ， 但 这 一 ， 
年 龄 不 会 小 于 50 亿 年 。 
现代 给 同位 素 方法 铀 的 两 个 放射 性 同位 素 2*U 和 
0 衰变 而 成 "Pb 和 ?wePb。 但 没有 任何 一 种 放射 性 同 
位 素 衰变 形成 *Pb。 因 此 ”Pb 的 量 在 地 球形 成 以 来 是 
不 变 的 。 这 样 ?Pb/zwPb 和 *"*Pb/**Pb 两 对 同位 素 比 
值 在 地 球 历史 上 将 不 断 增长 。 地 球 上 现在 形成 的 大 洋 沉 
积 物 ， 以 及 岛 弧 地 区 的 火山 岩 和 方 铝 矿 是 各 大 陆地 这 和 
地 幅 物 质 经 过 充分 混合 后 形成 的 ， 因 此 它们 的 铅 同位 素 
组 成 可 以 近似 代表 现代 地 球 铅 的 平均 组 成 。 地 球 现代 铅 
同位 素 的 最 佳 测定 值 为 ap (**Pb/**Pb) = 18.700~ 
18.773，Bp(*"Pb/**%Pb) ==15.600~15.628。 如 果 取 地 
球形 成 时 的 原始 铅 同位 素 组 成 相当 于 陨石 的 原始 铅 〈 根 
据 铁 陆 石 中 一 种 不 含 铀 的 矿物 即 陨 硫 铁 的 铅 同位 素 
mu(zoqPb/zatPb) 一 9.307，pu(zorPb/zotPb) 一 10.294)， 由 
于 这 两 种 衰变 系列 都 是 从 铀 衰变 为 铅 ， 因 此 可 以 从 放射 
性 衰变 公式 导出 如 下 的 关系 式 ， 
” mi- 有 
a 137.88 ”em 
式 中 入 和 分别 是 ”3U 和 ”DU 的 衰变 常数 。 从 公式 (1) 
可 以 计算 出 唯一 的 未 知 量 地 球 年 龄 T。。 计 算 表 明 7T。 为 
44.3 一 44.5 亿 年 。 
矿石 铬 同位 素 方法 ”在 地 球 历史 上 ,从 37 亿 年 前 到 
现代 的 各 个 时 代 都 形成 了 一 些 含 方 铅 矿 的 层 状 矿床 。 这 
些 方 铅 矿 的 铅 是 在 不 同时 间 雪 从 地 壳 和 地 覃 中 分 异 出 来 
的 。 因 此 它们 可 以 代表 地 球 各 个 时 期 的 平均 铅 同位 素 组 
成 (am,B,)。 如 果 将 Bs 对 m 作 图 ， 可 以 近似 符合 一 条 单 
阶段 的 生长 曲线 ( 即 它们 是 从 UJ**Pb 比值 近 于 一 致 
的 岩石 体系 中 分 异 出 来 的 )。 这 一 关系 可 用 下 式 来 表达 ， 


a 
m= +( 3) (ero er erry), C2) 


B=Bo+ 


1 0 Nm 
137.88 (iE) De ny 
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出 


地 
如 果 用 其 他 放射 性 年 龄 测定 方法 确定 了 层 状 矿床 的 
形成 年 龄 tt ， 那 么 根据 每 一 个 方 铅 矿 样品 的 铝 同位 素 组 
成 (wm, B,) ,就 可 以 从 公式 (2) 和 (3) 求 出 两 个 未 知 量 


(5 襄 ) 和 Tv。 应 用 统计 的 方法 ,可 以 求 得 一 个 最 佳 的 地 


于 年龄 re 和 ( 55 )。 将 这 个 最 佳 值 代入 公开 (2) 和 
(9) 时 ， 所 有 方 铝 矿 计算 的 a 和 值 同 实际 测量 值 之 差 
的 和 是 最 小 的 。 用 这 种 统计 方法 计算 的 地 球 年 龄 为 
44.70 士 0.06 亿 年 。 
岩石 钻 同位 素 方 法 “在 地 球 历史 的 不 同时 期 形成 了 
大 量 火 成 岩 ， 其 中 有 不 少 岩 体 几乎 没有 受到 中 期 变质 作 
用 的 影响 。 如 果 在 这 些 火成岩 的 同一 岩 体 中 取 不 同 的 岩 
石 样品 进行 铅 同 位 素 分 析 ， 就 可 以 发 现 它们 的 铅 同位 素 
组 成 记 与 % 之 间 往 往 存在 着 极 好 的 线性 关系 ， 可 以 表 
达 为 
By=Say+1, 04) 
这 种 线性 关系 一 般 称 为 Pb-Pb 等 时 线 .应 用 回归 分 
析 的 方法 可 以 求 出 直线 的 斜率 S 和 截 距 1。 当 对 各 个 不 
同时 代 的 火成岩 体 都 进行 这 样 的 铝 同 位 素 分 析 和 数据 处 
理 后 , 就 可 以 得 到 一 系列 的 斜率 S, 和 截 距 5 并 且 这 一 
系列 的 直线 都 大 体 相交 于 一 个 公共 点 ， 即 相当 于 现代 铅 
点 (avpe)。 因 此 将 五 对 8 进行 作 图 时 也 具有 线性 关系 ， 
可 以 表示 为， 
Li=ap'S,+ Be 。 (5) 
应 用 回归 分 析 方法 可 以 求 得 斜率 mm 和 截 距 bp。 它 
们 相当 于 一 个 理论 的 现代 铝 同位 素 组 成 。 将 计算 的 ar 和 
Br 值 代入 公式 (1) 就 可 算出 地 球 年 龄 Pu。 用 这 种 方法 计 
算得 的 地 球 年 龄 为 45.0 士 1.7 亿 年。 
由 于 地 球 在 演化 过 程 中 ， 地 壳 和 上 地 卓 对 和 Pb 
并 不 完全 构成 封闭 体系 ， 存 在 着 铀 从 下 地 覃 逐渐 向 上 地 
慢 和 地 过 富 集 的 趋向 ,因此 ,可 以 断定 上 面 3 种 方法 计算 
的 年 龄 仍然 是 偏 低 的 。 
确定 地 球 年 龄 的 间接 方法 “对 地 球 年 龄 最 可 竺 的 估 
计 是 借助 于 陨石 的 年 龄 测定 。 太 阳 系 中 的 行星 体 大 体 上 
是 在 同一 时 间 形成 的 。 陨 石 是 小 行星 破裂 的 碎 块 。 由 于 
小 行星 体积 较 小 ， 它 的 内 部 放射 能 一 般 不 足以 引起 再 深 
融 ， 因 此 陨石 中 的 放射 性 衰变 系列 的 产物 记录 了 小 行星 
体 北 训 的 时 间 。 如 果 将 所 有 陨石 的 *Pb/**Pb 对 ?Pb/ 
?atPb 作 图 , 则 它们 都 落 在 一 条 直线 上 (Pb-Pb 等 时 线 )。 
地 球 的 现代 铅 也 同样 落 在 这 条 线 的 附近 。 这 进一步 证 明 
了 所 有 陨石 与 地 球 是 大 体 同一 时 间 形 成 的 假设 。 根 据 各 
类 限 石 及 其 不 同 矿物 的 Pb-Pb 等 时 线 计 算 表 明 ,地 球 年 
龄 为 45.3 一 45.7 亿 年 。 应 用 Rb-Sr 等 时 线 方法 对 各 类 
陨石 的 测定 结果 ,年 龄 值 也 主要 落 在 45.4~45.7 亿 年 之 
间 。 有 两 个 无 球 粒 陨石 已 用 Sm-Nd 等 时 线 法 确定 了 年 
龄 ,为 45.5~45.6 亿 年 。 地 球 的 卫星 一 月 球 是 离 地 球 
最 近 的 太阳 系 成 员 ， 它 的 内 能 也 不 足以 引起 强烈 的 熔融 
作用 ,因此 月 球 表面 仍 保留 了 许多 它 形成 时 的 原始 物质 。 
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用 Rb-Sr 等 时 线 法 测 得 月 球 表面 上 最 古老 的 岩石 年 龄 为 
伍 .2 一 46.0 亿 年 ,粉尘 的 年 龄 也 达 46 亿 年 。 因 此 太阳 系 
行星 体 的 形成 时 间 最 可 能 是 在 45.5 一 45.7 亿 年 左右 。 

上 述 几 种 方法 都 不 同 程度 地 依赖 于 太阳 系 所 有 行星 
体 同 时 形成 的 假设 。 目 前 更 精确 的 研究 成 果 证 明 ， 太 阳 
系 行星 体 起 源 仍 存在 着 小 的 时 间 差别 ， 因 此 要 获得 地 球 
更 精确 的 年 龄 值 有 待 于 进一步 的 深入 研究 。 

(未 炳 泉 ) 

diqiu qlyuon 

地 球 起 源 (origin of the Earth) 地 球 物理 
学 的 基本 课题 之 一 , 它 探讨 地 球 的 形成 ， 即 在 什么 时 候 ， 
由 什么 物质 ， 以 什么 方式 ， 经 历 什么 过 程 才 形成 的 。 地 
球 是 太阳 系 的 一 员 ， 它 的 起 源 和 太阳 系 的 起 源 基本 是 一 
个 问题 ,不 过 由 于 人 类 定居 在 地 球 上 ,对 它 的 了 解 比 对 其 
他 星体 的 了 解 要 详细 得 多 ,因此 研究 地 球 起 源 问题 ,资料 
也 最 丰富 。 研 究 地 球 的 起 源 不 仅 由 于 它 的 哲学 意义 ， 也 
由 于 地 学 中 许多 重要 现象 的 根本 原因 都 要 到 地 球 的 形成 
过 程 中 去 寻求 答案 。 例 如 :地 球 内 部 的 构造 和 能 源 分 布 ， 
地 过 的 成 因 ,等 等 。 

地 球形 成 于 几 十 亿 年 以 前 ， 初 期 的 痕迹 在 地 面 上 已 
很 难 找 到 了 ， 以 后 的 历史 面貌 也 极为 残缺 不 全 。 若 想 从 
现在 的 地 球面 貌 往 前 一 步 一 步 地 推出 它 的 原始 情况 ， 困 
难 极 大 。 任 何 地 球 起 源 的 假说 都 包含 有 待 证 明 的 假设 。 
正 由 于 此 ,不 同 的 假说 常常 分 歧 很 大 。200 多 年 来 , 地 球 
起 源 的 假说 曾 提出 过 几 十 种 。 到 了 人 造 卫星 时 代 ， 可 直 
接 探测 的 领域 已 扩展 到 行星 际 空间 。 这 个 问题 的 探索 也 
进入 到 一 个 新 的 活路 阶段 。 
早期 的 假说 主要 分 两 大 派 。 一 派 认为 太阳 系 是 由 
旋转 的 高 温 气体 逐渐 冷却 凝固 而 成 的 , 称 为 渐变 派 ， 
以 康德 (I Kant, 1755) 和 拉 普 拉 斯 (1796) 为 代表 。 另 一 
派 认为 太阳 系 是 由 2 个 或 3 个 恒星 发 生 碰 撞 或 近 距离 骸 引 
而 产生 的 , 称 为 灾变 派 。 这 派 的 代表 最 早 是 布 丰 (G, LL. 工 . 
Buffon,1745), 以 后 是 张伯伦 (T. C. Chamberlin) 和 摩 耳 
顿 (F.R.Moulton,1901) ， 还 有 金 斯 (J.H.Jeans,1916) 术 
费 里 斯 (1918) 等 人 。 早 期 的 地 球 起 源 假说 主要 是 企图 解 
释 一 些 天 文 现 象 ,如 ， 

@ 轨道 规律 性 ”行星 的 轨道 都 几 近 圆 形 (冥王 星 例 
外 ,轨道 平面 和 太阳 赤道 面 很 接近 。 相 似 的 情况 也 存在 
于 有 规律 的 卫星 系 。 

@ 两 类 行星 行星 的 性 质 明显 地 分 成 两 类 :内 行星 
(水 、 金 ,地 、 火 ) 的 质量 小 、 密度 大 、 卫星 少 ， 外 行星 ( 木 、 
土 、 天 , 海 ) 的 质量 大 ,密度 小 ,卫星 多 。 冥 王 星 处 在 太阳 系 
的 边缘 ， 有 些 性 质 是 特殊 的 。 

回 角 动 量 的 分 布 ”对 太阳 系 来 说 ,太阳 的 质量 占 全 
系 质量 的 99 和 % 以 上 ,但 它 的 角 动量 却 还 不 到 全 系 的 1 多 。 
以 单位 质量 所 具有 的 角 动 量 而 论 ， 行 星 的 比 太阳 的 大 得 
多 。 通 过 怎样 一 种 作用 才能 使 一 个 原来 大 致 均匀 的 统一 
体系 变 成 这 样 一 个 系统 ， 是 太阳 系 起 源 假说 所 必须 回答 
的 问题 。 


早期 的 两 派 假说 各 有 许多 变种 ， 但 都 不 能 全 部 满意 
地 解释 上 述 的 观测 事实 。 如 拉 普 拉 斯 的 星云 假说 认为 太 
阳 系 起 源 于 一 团 高 温 、 旋 转 的 气体 星云 , 因 冷 却 而 收缩 ， 
所 以 越 转 越 快 。 快 到 一 定 程 度 后 ， 就 由 它 的 外 缘 抛 出 一 
个 物质 环 。 星云 继续 收缩 ,以 后 又 可 抛 出 一 个 物质 环 。 如 
此 继续 。 以 后 这 些 物 质 环 便 都 各 自 聚 成 行星 。 有 规则 的 
卫星 系 也 是 经 过 类 似 的 过 程 形成 的 。 这 样 ， 太 阳 系 轨道 
的 规律 性 便 得 到 自然 的 解释 。 无 论 这 样 形成 的 物质 环 能 
否 聚 成 行星 ,但 由 计算 表明 ,即使 将 所 有 行星 现 有 的 角 动 
量 都 转移 到 太阳 上 ， 太 阳 所 增加 的 角 动 量 也 不 足以 使 物 
质 从 它 表面 上 抛 出 去 。 另 一 方面 ， 如 果 行星 物质 来 自 太 
阳 , 它 们 单位 质量 的 角 动 量 应 当 和 太阳 的 差不多 ,但 实际 
它们 相差 很 大 。 

灾变 论 者 将 一 部 分 的 角 动量 归 因 于 另外 一 个 恒星 ， 
从 而 绕 过 了 行星 角 动 量 过 大 的 困难 。 在 金 斯 和 杰 弗 里 斯 
的 潮 引 假说 中 ， 他 们 设想 有 另外 一 个 恒星 从 太阳 旁边 掠 
过 或 发 生 边缘 碰撞 ,因而 从 太阳 吸引 出 一 股 物质 条 带 , 并 
同时 给 它 一 定 的 角 动量 。 恒 星 掠 过 后 ,这 个 条 带 分 裂 成 若 
干 块 ， 以 后 各 自 成 为 行星 。 因 为 太阳 与 恒星 起 初 是 互相 
接近 , 碰撞 后 又 彼此 分 离 , 所 以 吸引 出 的 条 带 是 两 头 小 ， 
中 间 大 ,并 且 它 的 物质 是 来 自 太阳 的 不 同 深 处 。 这 样 ,这 
个 假说 似乎 可 以 解释 太阳 系 的 前 两 个 特点 ， 不 过 卫星 系 
的 产生 就 很 难 再 采用 同样 的 办 法 了 。 但 这 个 假说 其 实 并 
未 真正 克服 角 动量 的 困难 。 计 算 表 明 ， 便 星 所 能 给 与 物 
质 条 带 的 角 动 量 远 不 能 将 它 抛 到 太阳 系 的 边缘 。 即 使 这 
样 能 产生 行星 ,它们 离 太 阳 最 远 也 不 超过 几 个 太阳 半径 。 
此 外 ,如 果 带 状 物质 是 从 太阳 内 部 引 电 来 的 , 它 的 温度 可 
能 不 下 于 一 千 万 度 。 它 将 象 大 爆炸 一 样 ， 很 快 向 太空 散 
去 ,不 可 能 聚 成 行星 。 

现代 的 认识 ”以 前 的 假说 都 从 太阳 系 的 天 文 观 测 开 
始 ， 但 对 我 们 自己 的 地 球 却 未 给 予 足够 的 注意 。 其 实地 
球 上 未 学 不 能 找到 地 球 起 源 和 演化 的 线索 。 地 球 物理 观 
测 表明 ， 地 球 有 3 大 部 分 :地 这 地 慢 和 地 核 。 地 核 又 分 
为 两 层 , 外 层 是 液体 ,内 核 是 固体 。 地 核 的 成 分 , 主要 是 
铁 ， 但 含有 少量 的 镍 。 近 年 的 观测 又 发 现 铁 镍 地 核 的 密 
度 显 得 太 大 些 ,而 其 中 传播 的 地 案 波 速度 又 显得 太 小 这 
就 要 求 地 核 的 成 分 还 需 包括 10 一 20 务 的 轻 元 素 。 大 多 数 
地 球 化 学 家 认为 这 个 轻 元 素 是 硫 (S)， 也 许 还 有 硅 (SD， 
也 有 少数 人 认为 是 氧 (DO)。 

地 球 最 外 层 的 地 壳 平 均 厚度 只 有 30 一 40 公里 ,其 下 
直到 2 900 公里 的 深度 是 地 晶 。 地 这 厚 度 与 地 晶 相 比 只 
是 一 层 薄膜 。 一 般 认 为 地 壳 是 由 地 慢 物 质 经 过 化 学 分 异 
而 形成 的 。 如 果 在 地 球 的 历史 中 ， 地 慢 是 由 全 部 熔融 的 
液体 凝固 而 成 的 , 则 这 种 化 学 分 异 作用 应 当 是 很 充分 的 。 
这 样 ， 地 这 就 不 应 这 样 薄 。 这 表明 地 球 从 未 处 于 完全 熔 
融 的 状态 ， 只 能 是 发 生 过 局 部 的 熔化 。 还 有 一 些 其 他 的 
地 球 化 学 论据 ， 都 使 人 对 地 球 由 液态 凝固 而 成 的 观点 产 
生 疑问 。 

从 40 年 代 中 期 起 ,人 们 逐渐 倾向 于 太阳 系 起 源 于 低 


温 的 观点 。 他 们 认为 行星 不 是 由 高 温 气 体 套 固 而 成 的， 
而 是 由 温度 不 高 ( 低 于 1 000°C) 的 固体 尘埃 物质 积 豪 而 
成 的 。 积 诊 的 早期 温度 不 高 ,但 成 星 的 后 期 或 成 星 以 后 ， 
由 于 引力 能 的 释放 和 放射 性 物质 的 衰变 生 热 ,行星 内 部 
增 温 ,甚至 可 导致 局 部 物质 的 熔化 。 

地 球 上 另 一 重要 线索 是 质 石 。 限 石 是 来 自 地 外 空间 
的 天 体 碎片 ,年 龄 和 地 球 是 同 量 级 的 ,可 能 与 地 球 同一 来 
源 。 陨 石 有 多 种 类 型 ,最 常见 的 一 类 叫做 球 粒 陨石 。 它 的 
化 学 成 分 ,除了 容易 挥发 的 元 素 外 ,与 太阳 光 球 中 的 元 素 
成 分 或 地 球 的 估计 成 分 很 接近 ,但 也 有 几 种 元 素 ,与 球 粒 
陨石 相 比 ,地 球 上 显得 奇 缺 。 正 是 通过 这 种 差异 并 与 其 他 
的 内 行星 作 比 较 ， 地 球 化 学 家 对 地 球 的 形成 机 制 和 演化 
作出 了 重要 的 贡献 。 

地 球 起 源 和 早期 演化 的 轮廓 ”这 个 问题 现在 还 无 一 
致 的 答案 ,原因 是 即使 某 些 论据 可 以 支持 一 种 假说 ,但 它 
们 常 不 能 排除 其 他 的 可 能 性 ,因此 分 歧 就 难 予 彻底 消除 。 
虽然 如 此 ， 某 些 特征 还 是 共同 接受 的 。 以 下 给 出 一 种 地 
球 起 源 模式 的 轮廓。 

太阳 星云 和 星云 青 ” 约 在 50 亿 年 以 前 ,银河 系 中 存 
在 着 一 块 太阳 星云 。 它 是 怎样 形成 的 ,现在 尚 无 定论 ,不 
过 对 于 研究 地 球 的 起 源 ,不 妨 以 它 为 出 发 点 。 

太阳 星云 是 一 团 尘 , 气 的 混合 物 ,形成 时 就 有 自转 在 
它 的 引力 收缩 中 ,温度 和 密度 都 逐渐 增加 ,尤其 在 自转 轴 
附近 更 是 如 此 。 于 是 在 星云 的 中 心 部 分 便 形成 了 原始 的 
太阳 。 其 余 的 残留 部 分 围绕 着 太阳 形成 一 个 包 层 。 由 于 
自转 ,这 个 包 层 沿 着 太阳 赤道 方向 渐渐 扩展 ,形成 一 个 星 
云 盘 .星云 盘 形成 的 具体 物理 过 程 现在 还 不 很 清楚 ,不 过 
一 个 中 心 天 体外 边 围绕 着 一 个 盘 状 物 ， 这 种 形态 在 不 同 
尺度 的 天 文 观测 中 都 是 存在 的 ， 例 如 星系 NGC 4594, 恒 
星 MWC 349 和 土星 。 

星云 盘 的 物质 不 是 太阳 抛 出 来 的 ， 而 是 由 原来 的 太 
阳 星云 残留 下 来 的 因为 行星 上 气 的 两 个 同位 素 * 了 和 "也 
的 比值 约 为 2x10-5, 同 在 星际 空间 的 一 样 ; 但 在 太阳 光 
球 里 ,这 个 比值 小 于 3Xx107"。 这 是 因为 在 太阳 内 部 发 生 
着 热 核反应 , *H 大 部 分 消耗 掉 了 。 星 云 盘 是 行星 的 物质 
来 源 ,所 以 行星 不 是 由 太阳 分 出 来 的 。 

太阳 星云 原 含有 不 易 挥发 物质 的 颗粒 ， 它 们 互相 碰 
撞 。 如 果 相 对 速度 不 大 ， 化 学 力 和 电磁 力 可 以 使 它们 附 
着 在 一 起 成 为 较 大 的 颗粒 ,叫做 星子 ,星子 最 大 可 达到 几 
厘米 。 在 引力 、 高 心力 和 摩擦 力 (可 能 还 有 电磁 力 ) 的 作 
用 下 ,星子 如 尘埃 物质 将 向 星云 盘 的 中 间 平 面 沉降 ,在 那 
里 形成 一 个 较 薄 、 较 密 的 尘 层 。 因 为 颗粒 的 来 源 不 同 , 尘 
层 的 化 学 成 分 是 不 均匀 的 ,但 有 一 个 总 的 趋势 ! 随 着 与 太 
阳 的 距离 增加 ,高 温 凝结 物 与 低温 凝结 物 的 比值 减 小 * 尘 
层 形成 后 , 除 在 太阳 附近 外 ,温度 是 不 高 的 。 

太阳 带 有 磁场 ， 辐 射 着 等 离子 体 ( 见 太阳 风 ) 和 红外 
线 ， 不 断 地 造成 大 量 的 物质 和 角 动 量 的 流失 。 有 些 天 文 
学 家 认为 在 太阳 的 发 展 过 程 中 ,曾经 历 一 个 所 谓 “ 金 牛 座 
T" 阶段 。 这 个 阶段 的 特征 是 ; 高 度 变化 快 ,自转 速度 快 ， 
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磁场 和 太阳 风 特 别 强烈 等 等 。 不 过 这 个 阶段 的 存在 是 有 
争议 的 。 另 一 方面 ,由 于 磁场 (或 满 流 ) 的 作用 ,太阳 的 角 
动量 也 有 一 部 分 转移 给 尘 层 。 使 它 向 外 扩张 。 在 扩张 的 


太阳 星云 的 演变 


过 程 中 。 不 易 挥发 和 较 重 的 物质 就 落 在 后 面 。 这 就 使 尘 
层 的 成 分 在 不 同 的 太阳 距离 〈 即 不 同 的 温度 区 域 ) 处 ,大 
有 不 同 ,而 反映 在 以 后 形成 的 行星 的 物质 成 分 上 。 

行星 ”人 尘 层 是 一 个 不 稳定 的 系统 。 在 太阳 的 引力 作 
用 下 ,很 快 瓦解 成 许多 小 块 的 尘 \ 气 团 。 按 照 萨 夫 龙 诺 夫 
(B.C. Cabpomos, 1972) 的 理论 ,这 些 尘 、 气 团 由 于 自 引力 
收缩 又 积聚 成 小 行星 大 小 的 第 二 代 星子 。 由 星云 盘 产 
生 人 尘 层 所 需 的 时 间 比较 短 ， 但 形成 小 行星 大 小 的 星子 则 
约 需 10 年 。 左 图 表示 太阳 星云 的 演化 过 程 。 

星子 绕 太阳 运行 时 常 发 生 碰 撞 。 碰 撞 时 ,有 的 挤 碎 ， 
有 的 合并 增长 。 当 一 个 星子 增长 到 半径 约 几 百 公里 时 ， 
它 的 引力 就 足以 干扰 附近 星子 的 运行 轨道 而 使 它们 变形 
和 倾 鲜 .于 是 原来 扁平 的 运行 系统 就 变 厚 起 来 。 同 时 , 星 
子 越 大 ， 它 的 引力 增长 也 越 快 。 在 一 个 空间 区 域 里 的 最 
大 星子 很 容易 将 它 附近 的 较 小 星子 香 并 而 积聚 成 一 个 行 
星 的 核心 ， 最 后 将 一 定 区 域内 的 尘 粒 和 星子 基本 扫 光 而 
形成 行星 。 在 尘 层 中 ,只 有 几 个 星子 能 增长 成 为 行星 ,其 
余 的 都 被 吞并 。 现 在 的 太阳 系 仍 是 扁平 的 。 这 是 许多 星 
子 和 人 尘埃 物质 积聚 后 的 平均 结果 。 

星云 盘 总 的 成 分 包括 3 类 物质 ， 气 和 氨 约 占 总 质量 
的 98 务 ; 冰 质 物 ， 主 要 是 O.C、N、Cl、S 的 氧化 物 和 Ne 、 
Ar, 约 占 1.5%; 石 质 物 ,主要 是 Na、Mg、Al,Si,Ca、Fe、 
Ni 的 氧化 物 和 金属 ， 约 占 0.5 务 。 随 着 星云 盘 中 尘 层 密 
度 的 增 大 ,太阳 辐射 的 透明 度 降低 。 人 尘 层 形成 后 ,按照 萨 
夫 龙 诺 夫 的 计算 ,温度 分 布 如 下 * 


行星 区 | 水 金地 火 木 土 天 海 
温度 (K) | 115 71 56 41 16.4 10.3 6.2 4.6 


考虑 到 太阳 的 光度 可 能 突然 增强 过 (金牛座 T 阶 段 )， 估 
计 那 时 地 球 区 的 温度 也 不 会 超过 300K。 在 内 行星 的 区 
域 ,只 有 少量 的 冰 质 物 可 以 凝固 ,成 星 的 物质 主要 是 石 质 
物 。 在 天 王 星 和 海王 星 的 区 域 ， 冰 质 物 和 石 质 物 都 已 凝 
行星 的 成 分 主要 是 冰 质 物 。 土 星 和 木星 的 成 分 主要 是 
氢 和 氰 。 可 能 它们 的 石 质 物 和 冰 质 物 的 核心 已 经 大 到 可 
以 有 足够 的 引力 以 使 附近 的 尘 层 失 稳 ， 从 而 俘获 了 大 量 
的 氢 和 毛 ( 这 只 是 一 种 设想 )。 在 行星 形成 的 过 程 中 ， 易 
挥发 的 物质 经 历 了 明显 的 分 馏 作 用 。 现 在 行星 的 质量 只 
是 星云 盘 极 小 的 一 部 分 。 

地 球 ”地 球形 成 时 基本 上 是 各 种 石 质 物 的 混合 物 ， 
如 果 积 聚 过 程 持续 10'~10* 年 , 则 短 寿 命 放 射 性 元 素 的 
衰变 和 固体 颗粒 动能 的 影响 都 不 大 。 初 始 地 球 的 平均 温 
度 估计 不 超过 1 000 ,所 以 全 部 处 于 固态 。 形 成 后 ,由 于 
长 寿命 放射 性 物质 的 衰变 和 引力 位 能 的 释放 ， 内 部 慢 慢 
增 温 ,以 致 原始 地 球 所 含 的 铁 元 素 转化 成 液态 , 某 些 铁 的 
氧化 物 也 将 还 原 。 液 态 铁 由 于 密度 大 而 流向 地 心 ,形成 地 
核 (这 个 过 程 何 时 开始 , 现在 已 否 结束 , 意见 颇 有 分 歧 )。 
由 于 重 的 物质 向 地 心 集中 ,释放 的 位 能 可 使 地 球 的 温度 
升 高 约 2000C 。 这 就 促进 了 化 学 分 异 过 程 ,由 地 慢 中 分 


出 地 壳 。 地 壳 岩 石 受 到 大 气 和 水 的 风化 和 侵蚀 ,产生 了 沉 
积 和 沉积 岩 ， 后 者 受到 地 下 排出 的 气体 和 溶液 ,以 及 温 、 
压 的 作用 发 生 了 变质 而 形成 了 变质 岩 。 这 些 岩 石 继续 受 
到 以 上 各 种 作用 ,可 能 经 受过 多 次 轮回 的 熔化 和 固 结 , 先 
形成 一 个 大 陆 的 核心 ,以 后 增长 成 为 大 陆 。 

原始 地 球 不 可 能 保持 大 气 和 海洋 ,它们 都 是 次 生 的 。 
海洋 是 地 球 内 部 增 温 和 分 异 的 结果 。 但 大 气 形成 的 过 程 
要 更 复杂 。 原 生 的 大 气 可 能 是 还 原 性 的 。 当 绿色 植物 出 
现 后 ， 它 们 利用 太阳 辐射 使 水 气 (H;0) 和 CO; 发 生 光合 
作用 ,产生 了 有 机 物 和 自由 氧 。 当 氧 的 产生 多 于 消耗 时 ， 
自由 氧 才 慢 慢 积累 起 来 ,在 漫长 的 地 质 年 代 中 , 便 形成 了 
现在 主要 由 氮 和 和 氧 所 组 成 的 大 气 。 

几 个 具体 问题 的 讨论 ”以 上 地 球形 成 和 演化 的 轮廓 
可 以 基本 上 解释 前 述 的 天 文 以 及 地 球 物理 观测 事实 。 又 
由 于 太阳 系 不 是 一 个 封闭 的 系统 ， 发 生 过 大 量 的 物质 及 
角 动 量 的 流失 ,以 前 的 角 动量 分 布 问题 ,现在 已 无 重要 的 
意义 。 但 进一步 分 析 也 发 现 有 些 情况 还 需 澄清 ， 有 些 关 
键 性 的 论据 还 有 分 歧 的 意见 。 以 下 简 述 几 个 仍 在 引 人 注 
意 的 问题 。 

地 球 的 化 学 组 成 ”地球 岩石 的 化 学 成 分 和 球 粒 陨石 
很 相近 ,但 也 有 显著 的 差别 ,特别 是 地 球 上 层 的 硫 和 钾 极 
为 医 乏 。 为 了 解释 这 个 现象 ， 林 伍德 (A. E. Ringwood， 
1966) 采用 第 一 类 碳 质 球 粒 陨石 作为 内 行星 成 分 的 模 
式 ,并 假定 地 核 是 FeO 在 高 温 下 还 原 而 形成 的 ,这 样 , 钾 、 
硫 及 一 些 易 挥发 的 物质 就 在 这 个 过 程 中 丢失 了 。 但 这 个 
模式 将 产生 极 大 量 的 大 气 ,无 法 处 理 掉 。 它 也 不 能 解释 水 
星 的 密度 (平均 5.42 克 / 厘 米 :) 和 火星 的 高 氧化 状态 。 地 
球 上 保留 着 HO、N,、CO,, 但 挥发 掉 大 量 的 碱 金属 的 事实 
也 是 不 易 解释 的 。 还 有 一 些 其 他 的 假说 ， 例 如 利用 不 同 
类 型 陨石 混合 物 ,或 不 同 假设 条 件 下 ,行星 物质 的 凝结 物 
等 作为 行星 积 豪 时 的 初始 成 分 ,也 都 带 有 任意 性 ,没有 足 
够 的 说 服 力 。 

近年 来 测试 技术 有 了 很 大 的 进展 .对 太阳 光 球 ,普通 
球 粒 陨石 , 碳 质 球 粒 陨石 的 重复 测试 结果 ,以 及 对 全 太阳 
系 的 元 素 丰 度 的 估计 ， 都 表明 它们 的 钾 和 硅 的 原子 数 比 
值 (K/Si) 变 化 范围 不 大 , 约 在 百 万 分 之 三 千 二 百 到 四 千 
二 百 之 间 。 如 果 地 球 的 K/Si 比 值 和 太阳 相近 , 则 地 球 的 
含 钾 量 约 为 百 万 分 之 六 百 五 十 至 九 百 (质量 )， 其 中 约 有 
80 一 90% 可 能 存在 于 地 慢 下 部 及 地 核 中 。 值 得 注意 的 
是 ,刘易斯 (J.S.Lewis, 1973) 采用 平衡 -均匀 的 积聚 模 
式 作 过 仔细 计算 ， 得 到 的 结果 是 :地 球 可 能 有 一 个 Fe 和 
FeS 的 核 ， 并 且 它 的 K/Si 比值 和 太阳 的 很 相近 。 这 表 
明 地 球 的 钾 和 硫 其 实 并 不 匮乏 。 地 球 物理 的 观测 表明 地 
核 中 除 铁 、 镍 外 , 还 须 含 有 10~20% 的 轻 元 素 。 钾 原 是 
亲 硫 的 元 素 ,所 以 钾 和 硫 都 存在 于 地 核 是 可 能 的 。 同 时 ， 
地 核 含 钾 也 有 利于 解释 地 碚 场 起 源 于 地 核 的 能 源 问 题 
(见地 球 内 部 的 化 学 成 分 和 政 物 组 成 )。 

地 球 积 桶 的 模式 ”积聚 的 模式 有 均匀 和 不 均匀 两 
类 。 均 匀 模 式 认为 地 球 是 由 硅 酸 盐 、 金 属 和 人 金属 氧化 物 


固体 颗粒 的 均匀 混合 物 积聚 而 成 的 。 这 个 混合 物 是 经 过 
复杂 的 物理 和 化 学 过 程 在 积聚 时 或 积聚 之 前 就 已 经 形成 
了 。 不 均匀 模式 则 认为 积聚 过 程 是 按照 星云 中 物质 凝固 
先后 顺序 进行 的 。 先 凝固 的 先 积 于。 因此 在 地 球 生长 过 
程 中 所 积聚 的 物质 是 有 变化 的 。 经 典 的 均匀 积聚 模式 假 
定 积聚 的 物质 成 分 和 球 粒 陨 石 很 相近 ， 积 聚 持续 时 间 很 
长 , 约 为 10" 一 10' 年 。 这 就 使 得 引力 位 能 由 新 形成 的 地 
面 辐射 掉 许多 ,而 短 寿 命 的 放射 性 元 素 的 影响 也 已 微弱 。 
初始 地 球 的 平均 温度 估计 不 超过 1 000C， 全 部 地 球 最 
初 处 于 固态 。 这 个 模式 虽 可 基本 上 解释 许多 地 球 物理 观 
测 事实 ， 但 遇 到 一 些 地 球 化 学 上 的 困难 。 按 照 这 样 缓慢 
的 过 程 ,地 球 内 部 是 应 处 于 化 学 平衡 的 ;但 地 蛋 中 有 些 金 
属 的 相对 丰 度 似乎 又 比 化 学 平衡 时 所 应 具有 的 丰 度 高 得 
多 。 有 些 作者 企图 对 以 上 均匀 模式 做 些 修正 ， 但 迄今 仍 
存在 分 野 。 

不 均匀 积聚 模式 要 求 初始 温度 高 ， 太 阳 星云 的 质量 
大 , 积聚 过 程 的 时 间 短 (只 需 10* 一 10' 年 )。 行 星 基本 上 应 
有 化 学 分 层 的 趋势 ， 愈 先 凝固 的 物质 应 处 于 地 球 愈 深 的 
地 方 ， 浅 处 的 物质 应 比较 易于 挥发 。 但 实际 地 球 的 情况 
并 非 如 此 。 不 均匀 模式 所 遇 到 的 困难 比较 多 ， 而 且 是 严 
重 的 。 

行星 积聚 的 时 间 ”行星 积聚 所 需 的 时 间 影响 行星 的 
成 分 ,构造 和 内 部 能 源 ,是 一 个 重要 的 数据 。 但 各 家 的 估 
计 相 差 其 远 ， 由 10? 年 到 10* 年 。 瑞 典 天 文学 家 阿尔 文 
等 人 认为 星子 运行 时 可 以 形成 一 种 激流 ,从 而 产生 积聚 。 
由 这 个 前 提出 发 ,他 计算 出 的 积聚 时 间 仍 为 10* 年 。 但 对 
于 这 种 激流 的 存在 和 它 的 机 制 ,许多 学 者 都 持 保留 态度 。 

萨 夫 龙 诺 夫 研究 了 由 尘埃 物质 积聚 成 行星 的 全 过 
程 。 他 得 到 :由 星子 积 京成 地 球 约 需 10" 年 。 他 的 工作 是 
迄今 最 详尽 ,最 严谨 的 ,但 他 的 方法 若 用 于 天 王 星 、 海 王 
星 和 火星 时 ,所 得 结果 却 不 能 令 人 满意 。 其 他 一 些 著名 学 
者 如 万 里、 伯 奇 (F.Birch) 和 埃 尔 萨 塞 (W.M.Elsasser ) 
等 ,也 都 倾向 于 长 的 时 间 尺 度 , 即 约 10: 年 。 不 均匀 积聚 
模式 的 支持 者 , 大 都 倾向 于 短 时 间 尺 度 , 即 10 一 105 年 。 
显然 行星 积聚 过 程 的 物理 机 制 和 条 件 现在 还 研究 得 很 
不 够 ,有 待 进一步 探索 。 

太阳 星云 的 质量 这 是 一 个 重要 的 数据 。 有 许多 人 
对 它 做 过 估计 。 最 简单 的 方法 是 将 现 有 行星 和 太阳 的 总 
质量 补 上 它们 丢失 的 质量 ， 这 样 得 到 的 结果 只 是 一 个 极 
粗略 的 下 限 。 其 他 的 估计 方法 也 很 粗略 ， 但 结果 很 不 一 
致 。 总 之 ， 多 数学 者 倾向 于 太阳 星云 的 质量 约 等 于 太阳 
现在 的 质量 加 上 它 的 百 分 之 几 。 例 如 霍 伊 尔 (F. Hoyle) 
取 M。 一 (1+0.01)M。,M。 是 太阳 的 质量 ，M 是 星云 的 
质量 。 萨 夫 龙 诺 夫 取 M。= (1+0.05~0.1)M。， 沙 兹 曼 
(E.Schatzman) 取 Ma= (1+0.1)Me， 但 卡 梅 伦 (A.G. 
W.Cameron) 和 列 文 (B.IO0.JIesm) 则 取 M。=(1+2)M。。 
取 大 质量 时 ， 如 何 将 多 余 的 质量 在 行星 形成 过 程 中 去 掉 
是 一 个 困难 。 可 以 证 明 , 若 取 小 质量 , 则 星云 演化 为 星云 
盘 时 ,温度 是 不 高 的 ( 低 于 0'C); 若 取 为 太阳 质量 的 3 倍 ， 
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则 在 内 行星 的 区 域 ,温度 将 高 达 1 000 一 2 000C。 
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( 傅 承 义 ) 
diqlu walbu zhonglichong de yantuo 
地 球 外 部 重力 场 的 延 拓 (continuation fo the 
exterior gravity field) 。 研究 地 球 重 力 场 的 一 
种 数学 方法 。 


外 部 重力 场 的 延 拓 ， 主 要 是 指 由 地 面 观测 数据 计算 
空间 某 一 高 度 的 重力 矢量 ， 或 由 空间 观测 数据 计算 地 面 
上 的 重力 矢量 。 前 者 称 为 向 上 延 拓 ， 应 用 于 改正 空间 飞 
行 器 轨道 的 扰动 ,提高 惯性 导航 系统 的 精度 ;后 者 称 为 向 
下 延 拓 ， 应 用 于 航空 重力 测量 和 卫星 重力 梯度 测量 值 的 
归 算 。 

任 一 点 的 重力 矢量 ， 都 由 正常 重力 矢量 和 同一 点 的 
扰动 重力 矢量 两 部 分 组 成 ,前 者 可 以 根据 正常 重力 位 ,用 
封闭 公式 计算 ， 后 者 是 数值 很 小 且 又 不 规则 的 扰动 。 外 
部 重力 场 的 延 拓 主要 研究 扰动 重力 矢量 的 解 算 方法 。 

延 拓 问 题 有 不 同 的 解法 。 上 延 问题 一 般 可 采用 ，@ 
按 广义 斯 托 克 斯 公式 直接 解 算 外 部 扰动 位 ， 采 用 这 种 方 
法 需 已 知 地面 上 的 醒 力 措 常 值 。@@ 用 分 布 于 参考 梢 球面 
上 的 面 密度 为 ， 
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《Ag 为 地 面 上 的 重力 异常 ,N 为 大 地 水 准 面 差距 , G 为 地 
面 平均 重力 ; R 为 地 球 平均 半径 ) 的 扰动 质量 所 产生 的 单 
层 位 来 解 算 外 部 扰动 位 ， 采 用 这 种 方法 需 已 知 地 面 上 的 
重力 异常 Ag 和 大 地 水 准 面 差距 入 。@ 用 球 的 泊 松 积分 
把 地 面 上 扰动 位 直接 延 拓 到 外 部 空间 。 由 于 被 积 函 数 递 
减 很 快 ， 因 此 积分 区 域 不 需 很 大 ， 通 常 可 用 平面 公式 计 
算 。 采 用 这 种 方法 需要 知道 地 面 上 的 重力 异常 .大 地 水 准 
面 差距 和 重 线 偏差 值 。@ 球 谐 函 数 展 开 法 。 把 地 面 上 及 
其 外 部 的 扰动 位 都 用 一 个 有 限 项 的 球 谐 函 数 级 数 表示 ， 
展开 式 的 系数 可 由 地 面 重力 和 卫星 观测 资料 一 并 解 出 。 
这 种 方法 计算 最 简便 ， 但 级 数 收 剑 很 缓慢 ， 并 且 有 限 项 
的 展开 也 不 可 能 完全 反映 出 重力 异常 场 的 局 部 起 伏 。 所 
以 这 种 方法 只 能 用 于 上 延 高 度 很 大 而 且 精度 要 求 不 高 的 
情况 。 

对 向 下 延 拓 问题 可 采用 的 解 算 方法 有 : @ 迭 代 法 。 
作为 向 上 延 拓 的 逆 演 , 泊 松 积分 变 为 积分 方程 ,这 时 必须 
用 和 迭代 法 求解 。 这 一 方程 通常 收敛 很 快 。@@ 球 谐 函 数 展 
开 法 。 这 种 方法 与 向 上 延 拓 的 球 谐 函数 展开 法 相同 。 

( 计 厚 泽 至 嘉 春 ) 
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diqiu wuli cejing . 

地 球 物理 测 井 (geophysical well logging) 
运用 物理 学 的 原理 和 方法 ,使 用 专门 的 仪器 设备 , 沿 钻井 
《 钻 孔 ) 剖 面 测量 岩石 的 物性 参数 , 了解 井 下 地 质 情况 ,从 
而 发 现 油 ( 气 ) 层 ,煤层 ,金属 、 非 金属 、 放射 性 等 矿藏 , 和 
地 热 、 地 下 水 等 资源 。 它 是 油 ( 气 ) 田 勘探 与 开发 中 一 种 
极为 重要 的 方法 ,也 是 煤田 ,水 文 勘测 以 及 勘探 其 他 矿藏 
不 可 缺少 的 手段。 

岩石 和 矿物 有 不 同 的 物理 特性 ,如 导电 特性 ,声波 特 
性 、 放 射 性 等 。 这 些 特性 统称 为 岩石 和 矿物 的 物理 性 质 。 
在 地 球 物 理 勤 探 中 相应 地 建立 了 许多 种 测 并 方法 ， 如 电 
法 测 井 ,声波 测 井 .放射 性 测 并 和 气 测 井 等 。 

地 球 物理 测 井 的 应 用 范围 如 下 ， 确 定 井 剖面 的 岩石 
性 质 ,评价 油 ( 气 )、 水 层 ,发 现 煤 , 金 属 ,放射 性 等 矿藏 ,并 
确定 其 埋藏 深 度 及 有 效 厚度 ;测量 计算 储量 所 需要 的 各 
种 地 质 参数 ,如 岩 性 成 分 , 孔 阶 度 ,饱和 度 、 渗 透 率 煤田 储 
量 计算 参数 等 ; 确定 地 层 倾角 、 岩层 走向 和 方位 , 以 及 钻 
孔 倾 角 和 方位 角 , 研究 沉积 环境 等 ; 检查 井下 技术 情况 ， 
如 检查 固 井 质 量 和 套 管 破裂 情况 等 ;发 现 和 研究 地 下 水 
源 ( 淡 地 层 水 )。 

简 史 地球 物理 测 井 方法 于 1927 年 由 法 国人 施 
兰 贝 尔 热 兄 弟 〈C. Schlumberger &M. Schlumberger) 
创始 ,1939 年 倪 文 波 在 中 国 开始 地 球 物理 测 井 工作 , 测 井 
仪器 由 刘 永 年 设计 制造 ， 使 用 的 测 井 方法 有 自然 电位 测 
井 法 和 视 电 阻 率 测 井 法 。 这 些 测 井 方法 主要 用 来 鉴别 岩 
性 、 划 分 油 ( 气 )、 水 层 、 煤层, 寻找 金属 矿藏 以 及 地 层 对 
比 等 。 

50 年 代 初期 ， 出 现 了 声波 测 井 、 感 应 测 井 、 侧 向 测 
井 , 自 然 伽 马 测 并 (放射 性 测 井 ) 等 ,并 开始 采用 单一 岩 性 
的 测 井 解释 模型 和 简单 的 数理 统计 方法 ， 对 岩层 作物 理 
参数 计算 以 进行 半 定 量 或 定量 解释 。 但 这 些 测 井 和 解释 
方法 对 于 碳酸 盐 岩 、 泥 质 砂岩 以 及 其 他 复杂 岩 性 的 油 
( 气 ) 层 评价 仍然 十 分 困难 。 60 年 代 后 期 ,相继 出 现 了 岩 
性 一 一 孔 阶 度 测 井 系列 (中 子 测 井 、 密 度 测 井 、 声波 测 井 
等 )、 所 测 井 系列 (深浅 侧 向 测 井 , 深 ,中 感应 测 井 , 微 侧 
向 测 井 ), 及 地 层 倾角 测 井 , 对 单一 岩 性 与 复杂 岩 性 地 层 
进行 岩 性 、 物性 、 含油 ( 气 ) 性 等 作 定量 解释 , 同时 开展 了 
以 地 层 倾角 测 井 为 核心 的 地 质 分 析 。 70 年 代 末期 出 现 
了 数控 测 井 仪 ,应 用 电子 计算 机 处 理 和 解释 测 井 信息 , 实 
现 了 测 井 系列 化 ,数字 化 。 

分 类 “一般 按 所 探测 的 岩石 物理 性 质 或 探测 目的 可 
分 为 电 法 测 井 、 声 波 测 井 、 放 射 性 测 井 、 地 层 倾角 测 井 、 
气 测 井 ,地层 测 试 测 井 、 钻 气 测 井 等 。 

电 法 测 并” 根据 油 ( 气 ) 层 ,煤层 或 其 他 探测 目标 与 
周围 介质 在 电 性 上 的 差异 ， 采 用 下 井 装置 沿 钻 孔 剖面 记 
录 岩 层 的 电阻 率 、 电导 率 、 介 电 常 数 及 自然 电位 的 变化 。 
电 法 测 井 包括 以 下 几 种 : 

@ 电阻 率 测 井 ”使 用 简单 的 下 并 装置 (电极 系 ) 探 
测 岩层 电阻 率 , 以 研究 岩层 的 电 性 特征 。 由 于 影响 因素 


较 多 ， 其 测量 结果 称 为 视 电阻 率 。 电 阻 率 测 并 按 其 电极 
系 的 组 合 及 排列 方式 不 同 ， 又 分 为 梯度 电极 系 测 间 及 电 
位 电极 系 测 井 。 

@ 微 电 极 测 井 ”在 电阻 率 测 井 的 基础 上 发 展 了 微 
电极 测 井 。 它 用 于 测量 靠近 并 壁 附近 很 小 一 部 分 泥 饼 和 
冲洗 带 地 层 的 电阻 率 ， 能 较 准 确 地 指示 泥 饼 的 存在 及 划 
分 渗透 性 地 层 ， 能 区 分 储 集 层 中 的 薄 夹 层 ( 非 渗透 层 ) 以 
及 准确 地 确定 地 层 厚 度 。 

@ 侧 向 测 井 是 一 种 诊 焦 电阻 率 测 井 方法 ,主要 用 
于 高 电阻 \ 薄 地 层 及 盐水 泥浆 测 井 。 根 据 同 性 电 相 斥 的 
原理 ， 在 供电 电极 (又 称 主 电极 ) 的 上 方 和 下 方 装 有 聚焦 
电极 , 用 聚焦 电流 控制 主 电流 路 径 , 使 它 只 沿 侧 向 (垂直 
并 轴 方 向 ?流入 地 层 。 由 于 侧 向 测 井 电极 系 结构 不 同 ( 如 
双 侧 向 电极 系 的 浅 侧 向 电极 系 和 深 侧 向 电极 系 ), 聚 焦 电 
流 对 主 电流 的 屏蔽 作用 大 小 不 同 ， 因 而 它们 具有 不 同 的 
径 向 探测 深度 。 

@ 感应 测 井 ”是 一 种 探测 地 层 电导 率 的 测 井 方法 。 
该 方法 根据 电磁 感应 原理 ， 测 量 地 层 中 涡流 的 次 生 电磁 
场 在 接收 线圈 中 产生 的 感应 电动 势 ， 以 确定 地 层 的 电导 
率 。 它 是 淡水 泥浆 井 和 油 基 泥 浆 井 有 效 的 一 种 测 井 方 
法 。 同 时 它 特别 适用 于 低 电阻 率 岩 层 的 探测 ， 包 括 离子 
导电 的 含 高 矿 化 度 地 层 水 的 油 ( 气 )、 水 层 和 电子 导电 的 
金属 矿 层 。 

@@ 介 电 测 井 ”是 探测 岩石 介 电 常数 的 一 种 测 井 方 
法 。 由 于 水 的 介 电 常数 远 远大 于 油 ( 气 ) 和 造 岩 矿物 的 介 
电 常 数 ,所 以 它 可 用 于 判断 油田 开发 中 出 现 的 水 渡 层 ,并 
提供 估计 油层 残余 油 饱 和 度 及 含水 量 多 少 的 可 能 性 。 

@ 自然 电位 测 井 沿 钻 孔 剖面 测量 移动 电极 与 地 
面 地 极 之 间 的 自然 电场 。 自 然 电位 通常 是 由 于 地 层 水 和 
泥浆 滤液 之 间 的 离子 扩散 作用 及 岩层 对 离子 的 吸附 作用 
而 产生 的 。 因 此 ,自然 电位 曲线 可 用 来 指示 渗透 层 ,确定 
地 层 界 面 .地 层 水 矿 化 度 以 及 泥 质 含 量 。 在 油 ( 气 ) 井 中 ， 
它 与 电阻 率 测 井 组 合 ,可 以 划分 油 ( 气 )、 水 层 并 进行 地 层 
对 比 等 。 

声波 测 并 ”利用 岩石 的 声波 传播 特性 研究 钻 孔 剖面 
岩层 地 质 特征 和 井下 工程 情况 。 声 波 测 井 按 其 探测 目的 
不 同 ， 可 分 为 声速 测 井 和 声 幅 测 井 两 类 。 常 用 的 声波 测 
井 方法 有 ， 声速 测 井 (纵波 速度 和 横 波 速度 )、 声 幅 测 并、 
声波 变 密度 测 井 (或 称 微 地 震 测 井 )、 声 波 电 视 测 井 等 。 

@ 声速 测 井 ”记录 声波 沿 井 壁 各 地 层 滑行 时 经 过 
某 一 长 度 所 需要 的 时 间 , 主 要 用 于 确定 岩 性 、 孔 阶 度 和 指 
示 气 层 。 它 与 密度 测 井 进行 综合 解释 ， 可 以 确定 地 层 声 
阻抗 和 灰 层 的 灰分 ,同时 还 可 以 合成 垂直 地 人 震 剖面 。 

回 声 幅 测 井 ”测量 声波 初 至 波 前 半 周 幅度 的 衰减 。 
分 为 裸眼 声 幅 测 井 及 固 井 声 幅 测 井 。 裸 眼 声 幅 测 井 主要 
用 来 寻找 钻 孔 剖面 上 的 裂缝 带 ， 固 井 声 幅 测 井 主要 用 于 
检 质量 及 确定 水 泥 返 回 高 度 。 

@ 声波 变 密度 测 井 ”是 一 种 全 波 波 形 测 井 。 在 套 管 
井中 ， 它 能 检查 套 管 与 水 泥 环 和 水 泥 环 与 地 层 胶结 程度 


的 好 坏 ,也 是 检查 固 井 质量 的 有 效 方法 之 一 。 在 裸眼 中 ， 
它 用 于 确定 岩石 的 横 波 速度 ， 计 算 岩 石 弹性 参数 ( 泊 松 
比 、 场 氏 模 量 、 切 变 模 量 等 ), 对 于 评价 煤层 的 岩石 强度 特 
别 有 用 。 

@ 声波 电视 测 井 利用 超声 波 的 传播 与 反射 ,来 反 
映 井 壁 物体 形象 的 测 井 方法 。 主 要 用 途 是 ， 拍 摄 井下 套 
管 的 照片 ,以 检查 套 管 射 孔 后 的 质量 及 套 管 的 工程 问题 ， 
在 裸眼 井 内 拍摄 井下 碳酸 盐 岩层 和 煤层 的 并 壁 照片 ， 以 
确定 岩层 裂缝 及 溶洞 的 形状 。 

放射 性 测 并 测量 并 剖 面 岩石 的 天 然 放射 性 射线 强 
度 , 或 测量 经 过 放射 性 源 照 射 后 ,岩石 所 产生 的 次 生 放 射 
性 射线 强度 ,用 以 发 现 放射 性 矿藏 ,确定 岩石 成 分 ， 计 算 
岩石 物性 参数 ,判断 气 层 等 ( 见 核子 地 球 物 理 勘探 )。 

地 层 倾角 测 并 ”测量 地 层 的 倾角 与 方位 角 ， 能 够 确 
定 真实 的 地 层 倾 角 和 方位 的 变化 。 可 用 于 研究 构造 变 
化 ,确定 断层 、 不 整合 交错 层 、 砂 坝 .岩礁 ,以 及 研究 地 质 
沉积 环境 等 。 此 外 ， 地 层 倾角 测 井 还 可 以 探测 并 壁 附近 
地 层 裂 颖 带 ， 确 定 裂缝 走向 和 方位 ， 通 常 又 称 为 裂缝 识 
别 测 井 。 

地 层 测试 测 并 ”使 用 电缆 式 地 层 测试 器 ， 在 裸眼 井 
进行 地 层 流体 取样 ( 油 、 气 、 水 ), 测 定 地 层 流体 恢复 压力 。 
通过 计算 获得 原始 地 层 压 力 及 有 效 渗 透 率 。 它 可 用 于 探 
井中 途 测试 ,是 一 种 直接 找 油 、 找 气 的 探测 方法 。 

气 测 间 ”测定 钻 开 岩层 后 进入 泥浆 中 的 烃 类 气体 
《甲烷 ` 乙 烷 \ 丙 烷 ` 丁 烷 \ 戊 烷 等 ) 和 非 烃 类 气体 的 含量 及 
其 化 学 组 分 , 用 以 发 现 探 井中 油 ( 气 ) 层 , 提供 测试 层 位 。 
它 是 石油 勘探 中 一 种 直接 找 油 , 找 气 的 测 井 方法 。 

随 钻 测 并 将 电阻 率 、 自 然 伽 马 , 井 斜 等 传感器 装 在 
钻 挺 内 , 边 钻 进 边 测量 ,脉冲 信号 通过 泥 桨 传输 到 地 面 记 
录 系 统 ,可 以 消除 泥浆 对 油 ( 气 ) 层 侵入 的 影响 ,能 反映 油 
《 气 ) 层 的 负电 阻 率 ， 提 高 地 层 评价 精度 。 并 斜 信息 能 及 
时 确定 井 眼 斜 角 和 方位 角 ， 控 制 钻井 质量 。 这 种 方法 目 
前 已 在 世界 海洋 钻井 工作 中 使 用 。 

生产 测 并 ”测量 套 管 井 内 流体 的 流量 ,含水 率 、 压 
力 、 温 度 等 参数 。 它 是 在 射 孔 作业 以 后 进行 的 油井 生产 
动态 测 井 。 此 外 ， 在 水 文 地质 勘 探 中 也 有 广泛 用 途 。 生 
产 测 井 可 以 分 为 流量 测 井 ,含水 率 测 井 ,压力 测 井 及 温度 
测 井 等 。 

数据 处 理 和 解释 ”各 种 测 井 仪 所 记录 的 测 井 信息 ， 
分 为 数字 磁带 记录 和 连续 的 模拟 曲线 照 像 记 录 两 类 。 后 
者 属于 老 的 记录 方式 , 当 需 要 使 用 计算 机 处 理 时 ,必须 通 
过 数字 化 仪 对 连续 的 模拟 曲线 进行 采样 ， 并 将 数据 记录 
在 数字 磁带 上 。 

数据 处 理 ” 测 井 数据 处 理 的 对 象 是 记录 在 磁带 上 的 
由 测 井 仪器 所 获得 经 过 采样 的 各 种 物理 信息 。 在 磁带 上 
记录 的 有 地 层 电 阻 率 、 电 导 率 、 岩 石 体积 密度 ,声波 时 差 、 
自然 电位 以 及 人 工 放 射 性 和 自然 放射 性 射线 强度 等 。 

测 井 数据 的 处 理 是 通过 由 不 同 功能 的 环节 组 成 的 流 
程 来 实现 。 通 常 包括 以 下 几 个 主要 环节 ， 
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人 2 价 。 图 1 和 图 2 是 油田 中 碳酸 盐 岩 剖面 和 砂 - 
泥岩 剖面 计算 机 处 理解 释 成 果 图 的 实例 ,图 中 ， 
图 1 油田 虎 酸 盐 尖 齐 面 计算 机 处 理解 释 成 果 图 


@ 野外 磁带 的 检查 与 预 处 理 ”野外 磁带 的 检查 ,是 
用 程序 将 磁带 上 记录 的 数据 打印 出 来 ， 以 检查 各 种 数据 
文件 的 鉴别 号 、 深 度 值 、 采 样 间 距 、 采 样 数据 是 否 合理 、 
准确 。 

预 处 理 的 目的 是 ， 将 野外 磁带 处 理 成 便于 计算 机 使 
用 的 室内 磁带 。 其 内 容 是 改变 记录 格式 ， 对 野外 磁带 数 
据 进 行 转换 、 刻 度 、 校 正 及 归 类 排列 ， 从 而 得 到 采样 间距 
一 致 ,深度 对 齐 、 数 据 正确 的 室内 磁带 。 

@ 处 理 应 用 各 种 测 井 分 析 程 序 对 室内 磁带 上 的 
测 井 数 据 进 行 自 动 处 理解 释 ， 获 得 钻 孔 中 目的 层 的 有 效 
孔隙 度 、 含 水 饱和 度 、 原 始 油气 体积 \ 可 动 油气 体积 \ 渗 透 
率 、 次 生 和 孔隙 度 指数 、 岩 石 矿物 成 分 等 十 几 个 地 质 参数 ， 
并 以 数据 或 连续 曲线 图 的 方式 显示 出 来 。 处 理 中 ， 还 可 
以 采用 交会 图 技术 ,检查 原始 测 井 数据 质量 ,选择 解释 模 
型 及 解释 参数 等 。 

解 生 ”根据 处 理 后 所 得 到 的 数据 或 地 质 参数 曲线 ， 
对 钻 孔 的 目的 层 作出 定性 、 定 量 评价 。 对 石油 勘探 与 开 
发 则 包括 判断 岩 性 ,判断 油 、 气 、 水 层 、 计 算 油 气 储量 等 
对 煤田 勘探 则 主要 是 划分 煤层 、 并 对 煤层 的 品位 作出 评 
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岩石 体积 成 分 为 显示 地 层 有 效 孔 隙 度 (@。)、 粘 
土 含量 (V。) 和 岩石 骨架 矿物 含量 (Vw) 测 井 解 释 曲 线 流 
体 体积 成 分 为 显示 地 层 有 效 孔 阶 体积 (Ve 一 @.V)、 冲 洗 
带 地 层 含水 孔隙 体积 (Vex。 = 多 "Sxo) 和 原状 地 层 含水 孔 
隙 体积 V8。=0S。) 测 井 解 释 曲线 ; 油气 分 析 为 显示 
原状 地 层 含水 饱和 度 (Sv)、 冲 洗 带 地 层 残 余 油气 体积 
《Var= 人 .Snr) 和 冲洗 带 地 层 残余 油气 质量 (mst 一 "She* 
pa) 测 井 解 释 曲 线 ;地 层 特征 为 显示 地 层次 生 孔 隙 度 指数 
(SPD) 平均 岩石 骨架 颗粒 密度 (pmav) 和 渗透 率 指数 (KI) 
测 井 解 释 曲 线 。 在 地 层 体积 成 分 与 流体 成 分 之 间 显示 一 
条 井 径 差 值 曲线 。 
参考 书目 

石油 化 学 工业 部 石油 勘探 开发 规划 研究 院 助 探 室 ，«< 测 井 解 

条 原理 与 方法 *, 石 油 化 学 工业 出 版 社 ,北京 ,1977。 
( 刘 延 株 司徒 丽 丽 ) 

diqiu wuli kontan 
地 球 物理 勘探 〈geophysical prospecting) 
应 用 地 球 物理 方法 ,测量 勘探 地 区 的 地 球 物理 场 ,根据 探 
测 对 象 同 周围 介质 的 物性 差异 ， 发 现 地 下 可 能 存在 的 地 
质 体 或 地 质 构造 ,并 推断 它 的 位 置 . 大 小 及 属性 。 地 球 物 


理 勘探 常 简称 为 物探 。 由 于 同 地 质 体 有 关 的 地 球 物理 场 
存在 的 空间 范围 比 地 质 体 本 身 大 得 多 ， 故 可 在 远离 地 质 
体 的 地 面 、 水 面 、 坑 道 或 空中 来 探测 , 因而 物探 能 够 提高 
地 质 勘探 的 工作 效率 和 经 济 效果 。 但 它 毕竟 是 一 种 间接 
的 勘探 方法 ,不 能 完全 取代 钻探 等 直接 的 地 质 勘探 手段 。 

1640 年 瑞典 人 曾 利 用 磁 罗 盘 来 寻找 磁铁 矿 , 这 可 以 
认为 是 历史 上 物探 方法 的 开端 。 随 着 近代 工业 的 兴起 , 
特别 是 进入 20 世纪 后 , 对 矿产 资源 的 需求 急剧 增加 , 多 
种 物探 方法 发 展 起 来 。 中 国 从 20 世纪 30 年 代 开始 ,做 
了 一 些 试验 性 的 物探 工作 。 从 50 年 代 起 ,物探 事业 发 展 
很 快 ,在 找 矿 和 工程 建设 中 起 着 重要 的 作用 。 

地 球 物理 场 ”地 球 物理 勘探 所 直接 探测 的 是 天 然 产 
生 的 或 人 工 激发 的 地 球 物理 场 ， 如 地 三 场 , 地 电场 ,地 球 
重力 场 ,弹性 波 场 等 。 在 天 然 存 在 的 地 球 物理 场 中 ,探测 
对 象 〈 矿 体 或 地 质 构造 ) 本 身 就 是 一 个 场 源 。 例 如 ， 磁 
铁 矿 及 含 铁 磁性 物质 的 岩 体 产生 的 局 部 磁场 ， 铬 铁 矿 和 
盐 丘 等 密度 比 图 岩 大 或 小 的 矿 体 或 岩 体 产生 的 附加 的 重 
力 场 。 这 些 地质 体 产生 的 附加 的 场 秋 加 在 正常 场 之 上 ， 
形成 异常 场 ， 能 够 为 勘探 者 所 发 现 。 人 工 激发 的 地 球 物 
理 场 如 爆炸 产生 的 弹性 波 场 。 弹 性 波 通过 异常 地 质 体 或 
异常 构造 ， 由 于 介质 密度 和 弹性 常数 的 变化 造成 波 速 异 
常 ， 或 者 由 于 地 层 内 不 连续 面 的 存在 ， 使 波 通过 时 发 生 
反射 .折射 .衰减 等 现象 ,从 而 为 勘探 者 提供 异常 的 信息 ， 
达到 勘探 的 目的 。 此 外 ,向 地 下 输入 电流 或 发 射电 磁 波 ， 
也 属于 人 工 激发 的 地 球 物 款 场 。 人 工场 源 的 优点 是 ， 场 
源 的 参数 为 已 知 ,便于 控制 ， 分 辨 力 较 高 ,能 取得 较 好 的 
地 质 效 果 。 缺 点 是 人 力 物 力 的 耗费 较 大 。 

分 类 ”地球 物 理 勘 探 的 种 类 很 多 ， 从 不 同 角度 可 以 
有 几 种 不 同 的 分 类 方法 ， 

@ 根据 所 用 的 地 球 物理 方法 的 不 同 ,物探 可 分 为 三 
法 勤 探 \ 电 法 勤 探 \ 重 力 勘探 ,地 震 勘 探 \, 地 温 法 勘探 和 放 
射 性 勘探 等 ,光学 遥感 方法 也 可 列 入 这 一 类 ， 

@ 根据 所 勘探 的 对 象 不 同 ,物探 可 分 为 金属 矿 地 球 
物理 勘探 ,石油 地 球 物理 期 探 \ 烘 因 地 球 物理 期 探 、 地 执 
地 球 物理 勘探 、 工 程 地 质地 球 物理 勤 控 和 地 下 水 地 球 物 
理 期 探 等 ， 

图 根据 测量 手段 所 处 的 空间 位 置 不 同 ,物探 又 可 分 
为 地 面 物 探 ,航空 物探 ,海洋 物探 ,地 下 物探 ,还 包括 地 球 
物理 测 井 。 

工作 内 容 物探 工作 可 以 分 为 以 下 5 个 方面 ， 

@ 野外 地 球 物理 测量 ”其 目的 是 了 解 勘探 地 区 内 
某 种 地 球 物理 场 的 分 布 实况 ， 从 中 取得 能 反映 探测 对 象 
状况 的 某 些 信息 。 这 是 物探 工作 最 主要 的 部 分 。 

@ 室内 地 球 物理 模拟 实验 ”其 做 法 是 在 实验 室 条 
件 下 ,安排 某 种 地 质 构造 布局 , 形成 已 知 的 探测 对 象 , 然 
后 进行 地 球 物理 场 的 测量 ,分 析 研究 测量 结果 , 找 出 已 知 
的 探测 对 象 在 地 球 物理 场 中 的 反映 ， 并 以 此 同 野外 测量 
结果 相对 比 。 模 拟 实验 对 合理 布置 野外 观测 ， 分 析 研究 
观测 数据 并 正确 作出 地 质 解释 有 重要 作用 。 通 过 模拟 实 


地 
验 还 可 研究 新 的 物探 方法 。 

回 物探 仪器 的 设计 和 制造 物探 仪器 种 类 繁多 ， 
但 无 论 何 种 仪器 ,整个 观测 系统 都 可 分 为 3 个 部 分 , 即 信 
号 拾取 部 分 信号 处 理 部 分 以 及 信号 记录 和 显示 部 分 。 

@ 数据 处 理 和 地 质 解释 ”电子 计算 机 技术 的 引进 
使 物探 的 数据 处 理工 作 效率 大 大 提高 。 利 用 现代 计算 技 
术 能 进一步 消除 干扰 ， 提 取 更 多 的 有 用 信息 ， 并 能 结合 
具体 地 质 及 地 球 物理 条 件 ， 将 提取 的 信息 转化 为 显示 探 
测 对 象 空间 位 置 的 剖面 图 ,平面 图 及 立体 图 ,更 便于 进行 
地 质 解释 。 物 探 数 据 的 地 质 解释 常常 是 多 解 的 ， 在 实际 
工作 中 , 常 根据 探测 对 象 同 其 周围 介质 的 物性 差别 ,综合 
使 用 几 种 物探 方法 ,互相 参照 对 比 , 以 便 得 出 最 有 说 服 力 
的 ,最 合乎 实际 的 解释 。 

@@ 物探 方法 和 理论 的 研究 ”物探 研究 工作 的 目的 
在 于 :阐明 和 解决 物探 观测 及 实验 中 出 现 的 现象 和 问题 ， 
提高 物探 的 效率 和 效果 。 物 探 的 磁 法 、 电 法 、 重 力 、 地 震 
和 放射 性 等 勘探 方法 分 别 来 源 于 物理 学 中 的 各 有 关 分 支 
学 科 ,因此 ,物探 工作 者 必须 经 常 注意 吸取 物理 学 研究 领 
域 中 的 新 成 果 ， 发 展 新 方法 。 物 探 工 作 已 经 发 展 成 为 一 
门 独立 的 学 科 , 称 为 勘探 地 球 物理 学 。 ( 顾 功 经 ) 


diqlu wull konton shuju chull 

地 球 物理 勘探 数据 处 理 (geophysical data 
processing) 将 各 种 地 球 物理 勘探 所 取得 的 原始 
数据 ， 经 过 电子 计算 机 的 加 工 运 算 , 输 出 各 种 数据 列表 、 
曲线 和 图 件 , 以 供 地 质 解释 的 新 技术 。 

工作 简 史 ”物探 数据 的 整理 加 工 ， 从 20 世纪 20 年 
代 开 始 到 50 年 代 初 期 ， 以 手工 操作 为 主 ，50 年 代 到 60 
年 代 初 期 以 模拟 回放 为 主 , 60 年 代 中 期 逐渐 实现 了 物探 
数据 的 数字 处 理 。 物 探 数据 的 数字 处 理 是 物探 工作 同 计 
算 机 技术 相 结合 的 产物 ， 已 逐渐 形成 一 个 新 的 专业 技术 
部 门 。 中 国 于 1973 年 使 用 国产 DJS-11 大 型 计算 机 开 
始 了 物探 数据 的 数字 处 理 。 20 世纪 80 年 代 的 物探 数据 
处 理 中 心 ， 都 配备 有 大 型 电子 计算 机 设施 以 及 远程 终端 
和 卫星 数据 传输 系统 。 

在 软件 方面 ,为 了 适应 物探 数据 数量 大 、 重 复 运算 次 
数 多 和 记录 道 数 不 断 增加 的 特点 ， 相 应 地 设立 物探 处 理 
程序 系统 。 其 主要 功能 是 用 来 控制 物探 数据 的 输入 和 输 
出 ,组 织 以 记录 道 为 单位 的 文件 ,分 析 并 执行 以 固定 格式 
编写 的 物探 数据 处 理 方案 。 

地 和 震 勘探 数据 的 处 理 ”地 震 数据 处 理 的 对 象 是 记录 
在 磁带 上 ,经 过 采样 的 人 工 激发 的 地 守 波 ,包括 反射 该 或 
折射 波 , 同 时 还 包括 绕 射 波 、 多 次 波 和 干扰 波 等 。 

地 震动 探 数据 处 理应 满足 ，@ 消 除 或 削弱 各 种 干扰 
波 ， 保 留 和 加 强 用 于 勘探 目的 的 反射 波 或 折射 波 。 采 用 
各 种 手段 提高 信号 -噪声 比 ，@ 把 反射 波 (或 折射 波 ) 归 
位 到 产生 反射 (或 折射 ) 的 地 下 反射 点 的 位 置 上 去 ，@ 提 
取 地 震波 传播 介质 和 界面 的 物理 参数 ， 用 于 定性 和 定量 
地 解释 地 震 层 位 的 岩层 物理 特征 ，@ 提 供 地 震 正 、 反 演 


107 


问题 的 人 机 联 作 终端 的 各 种 处 理 方案 和 程序 ， 以 提高 解 
释 成 果 的 精度 ， 回 使 处 理 方案 自动 化 ,缩短 处 理 周 期 , 减 
少 人 工 干预 。 

为 了 满足 上 述 5 个 方面 的 要 求 ， 人 们 从 不 同 的 角度 
针对 不 同 的 问题 ， 已 经 提出 了 多 种 处 理 方法 和 数学 物理 
模型 。 这 些 方法 和 模型 有 的 是 在 弹性 波 传播 方程 的 原理 
上 提出 来 的 ， 有 的 是 在 其 他 学 科 中 成 功 地 应 用 之 后 被 引 
进 到 地 震 数 据 处 理 中 来 的 。 地 震 勘 探 可 以 被 看 做 是 以 地 
层 为 传输 道 的 通信 系统 。 它 所 记录 的 离散 时 间 序 列 从 一 
个 角度 来 看 是 确定 性 过 程 ， 而 从 另 一 个 角度 看 又 是 随机 
性 过 程 。 因 此 ， 在 地 人 起 数 据 处 理 中 常常 是 兼用 数学 分 析 
方法 和 数理 统计 方法 。 地 和 震 勘 探 数 据 处 理 正 处 于 不 断 发 
展 和 完善 的 进程 中 。 

地 震 勘 探 数 据 处 理 ， 是 通过 由 若干 个 具有 不 同 功能 
的 环节 称 之 为 处 理 模块 组 成 的 流程 来 实现 的 (图 1)。 反 


射 法 地 震 勘探 中 最 常用 的 数据 处 理 流程 有 以 下 几 个 主要 
模块 。 

预 处 理 ”地震 数据 采集 系统 一 数字 地 震 仪 输出 的 
是 数字 化 了 的 磁 记 录 。 由 于 地 震 工 作 的 需要 ， 野 外 的 采 
集 点 是 多 道 的 , 而 采样 系统 是 单 道 的 , 因此 , 在 数字 记录 
磁带 上 采样 点 不 是 按 地 震 道 的 顺序 排列 ， 而 是 按 采 样 时 
闻 的 先后 顺序 排列 的 。 

预 处 理 的 目的 是 把 上 述 采样 序列 重新 排列 成 按 道 的 
次 序 。 
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反 袜 积 处 理 目的 是 去 掉 接收 系统 和 大 地 滤波 作用 
的 影响 ,使 输出 成 为 与 反射 系数 成 比例 的 脉冲 序列 ,从 而 
使 地 震 记录 能 够 清楚 地 反映 出 地 下 反射 面 的 准确 位 置 和 
反射 系数 的 大 小 ， 为 解释 提供 可 靠 的 数据 。 对 地 震 道 做 
反 袜 积 处 理 ， 是 基于 把 地 震 道 看 作 是 地 震 子 波 与 反射 系 
数 序列 福 积 的 结果 。 反 福 积 就 是 对 地 震 道 进行 滤波 ,使 其 
输出 为 反射 系数 的 序列 。 地 震 子 波 是 未 知 的 ， 而 且 在 传 
播 过 程 中 逐渐 变化 ， 常 用 的 求 反 袜 积 因子 的 方法 为 最 小 
平方 法 , 即 维 纳 法 。 

地 震波 谱 分 析 ”地 震波 是 一 个 随时 间 变 化 的 函数 ， 
可 以 用 伟 里 叶 变 换 表示 为 频率 的 函数 。 地 震波 谱 是 反映 
地 层 性 质 的 一 种 参数 ， 波 谱 分 析 是 提取 频率 参数 的 一 种 
方法 。 在 地 震 数据 处 理 中 ， 为 了 加 速 计算 与 相对 保持 波 
谱 成 分 ,常常 在 频率 域 进行 数据 处 理 。 

地 案 波 速度 分 析 地 震波 在 岩石 中 的 传播 速度 ， 是 
反映 岩石 性 质 的 一 种 参数 ， 也 是 进行 时 差 校正 的 不 可 缺 
少 的 处 理 参数 ， 速 度 的 应 用 几乎 贯穿 着 地 震 勘探 数据 处 
理 的 全 过 程 。 

用 于 提取 地 震波 在 地 层 中 传播 速度 的 原始 数据 有 ， 
声波 测 井 数据 、 地 震 测 井 数据 和 多 次 观测 的 大 量 地 震 
记录 。 

在 地 震 勘探 数据 处 理 中 常用 的 速度 概念 有 : 层 速 度 、 
平均 速度 、 均 方 根 速度 和 番 加 速度 。 这 些 速度 概念 既 适 
合 于 地 震 纵波 ,也 适用 于 横 波 ,但 二 者 的 量 值 是 不 同 的 。 

层 速度 是 地 震波 在 均 质地 层 中 的 传播 速度 。 它 等 于 
水 平地 层 厚度 除 以 波 在 垂直 方向 的 传播 时 间 。 

平均 速度 是 地 震波 沿 法 线 方向 通过 一 组 水 平 层 状 地 
层 时 ， 把 该 组 水 平地 层 看 做 是 均 质地 层 时 计算 出 的 传播 
速度 。 

均 方 根 速度 是 水 平 层 状 地 层 中 各 层 速度 平方 的 平均 
值 的 平方 根 值 ( 取 正 值 )。 

缀 加 速度 是 根据 共 中 心 点 道 集 通过 速度 谱 实 际 计 算 
出 来 的 一 种 等 效 速度 ， 它 即 不 同 于 平均 速度 也 不 等 于 均 
方 根 速度 ,但 是 在 水 平 层 状 介质 中 很 接近 于 均 方 根 速度 
的 一 种 速度 。 释 加 速度 随 界面 倾角 而 变 

各 种 速度 之 间 存 在 下 列 关 系 ， 即 又 加 速度 大 于 均 方 
根 速度 ， 均 方 根 速度 大 于 或 等 于 平均 速度 。 但 差别 不 是 
很 大 。 

要 加 处 理 ” 是 地 震 勘探 数据 处 理 中 实现 提高 地 震 记 
录 信 品 比 的 一 种 处 理 方法 ， 是 把 来 自 同一 个 反射 点 上 的 
反射 波 同 相 地 得 加 在 一 起 。 为 了 要 做 到 各 道 同 向 相 加 ， 
必须 对 不 同 炮 检 距 ( 炮 点 到 检 波 点 间 的 距离 ) 的 地 震 道 进 
行 正常 时 差 校 正 。 在 地 表 不 均匀 和 有 高 程 差 的 地 区 还 要 
进行 表面 校正 即 静 校正 。 

屋 加 的 方法 除了 直接 相 加 外 ,还 有 各 种 加 权 法 彼 加 ， 
以 取得 同 相 盔 加 的 最 佳 效 果 

鸟 移 ( 归 位 ) 处 理 在 竹 加 剖面 上 ， 地层 是 从 地 震波 
形 同 相 轴 表示 的 。 当 地 下 地 层 为 水 平 状态 时 ,反射 波形 正 
好 反映 记录 道 正 下 方 的 地 层 。 如 果 反 射 地 层 是 倾斜 界面 


时 ， 地 震 反射 同 相 轴 就 要 向 下 倾 方向 移动 。 这 时 在 释 加 
剖面 上 反射 同 相 轴 的 视 倾角 2* 与 地 层 的 真 倾角 多 是 不 
等 的 。 在 均匀 介质 的 条 件 下 二 者 存在 下 列 关系 : 
sin G~—tg G*。 
为 了 使 地 起 剖面 能 够 真实 地 反映 地 下 的 构造 情况 ， 
把 由 于 地 层 倾斜 而 引起 的 反射 波 记录 位 置 偏 移 ， 归 位 到 
产生 它 的 反射 点 位 置 上 去 ， 此 即 地 震波 的 偏 移 处 理 。 常 
用 的 处 理 方法 为 波动 方程 法 和 与 绕 射 到 加 法 。 图 2 是 水 
平 到 加 处 理 和 偏 移 处 理 地 震 剖 面 。 


图 2 水 平 下 加 处 理 ( 上 ) 和 偏 移 处 理 (下 ) 地 震 冲 面 


滤波 在 接收 地 震波 信号 的 同时 也 收 到 各 种 干扰 
波 , 如 随机 干扰 、 面 波 、 声 波 和 水 波 等 。 为 了 消除 这 些 干 
扰 波 需要 对 地 震 记 录 进行 频率 滤波 和 频率 - 波 数 域 二 维 
滤波 。 地 替 波 的 涝 波 和 其 他 物理 领域 所 用 的 谴 波 原 理 是 
一 样 的 。 

如 果 地 震波 与 干扰 波 的 频带 范围 不 同 ， 则 有 针对 性 
地 使 用 带 通 频率 滤波 ， 即 可 把 干扰 波 消 除 。 这 表现 在 时 
则 域 就 是 一 个 礼 积 过 程 。 

如 果 干 扰 波 是 按照 一 个 与 地 震波 的 传播 方向 不 同 的 
某 个 方向 传播 的 ,如 面 波 、 声 波 、 水 波 ,同时 它们 的 频带 又 
与 地 震波 的 频带 部 分 地 相 重合 ， 这 时 一 般 是 采用 二 维 滤 
波 来 消除 这 类 干扰 波 ,二 维 滤波 在 时 间 - 空 间 域 表现 为 二 
维 袜 积 。 

重力 和 磁 法 勘探 数据 的 处 理 ”重力 场 和 磁场 都 满足 
拉 普 拉 斯 方程 ， 有 许多 共同 之 处 。 重 力 勘探 和 磁 法 勘探 
数据 的 处 理 包括 数据 输入 和 自动 编校 以 及 校正 运算 。 

数据 输入 和 自动 编校 “将 野外 采集 的 数据 输入 计算 
机 。 计 算 机 自动 地 对 所 有 数据 根据 事先 安排 好 的 检查 程 
序 , 逐 点 检查 ,把 不 合 要 求 的 数值 吻 除 。 并 以 某 种 内 插值 
来 代替 它 。 同 时 把 观测 值 与 测 点 坐标 对 应 地 编组 ， 以 备 
计算 和 制图 使 用 。 


校正 运算 ”无 论 是 重力 、 磁 法 或 者 测 点 坐标 数据 ,都 
要 进行 各 自 所 需 的 各 种 校正 计算 。 对 磁 法 观测 值 要 进行 
高 程 校正 和 磁 日 变 校正 ， 对 重力 值 要 进行 纬度 校正 、 高 
程 校正 ,地 形 校正 和 布 格 校正 等 ;对 测 点 坐标 值 要 进行 误 
差 校正 。 

计算 基础 的 重力 、 厂 法 异常 值 和 绘制 相应 图 件 ” 磁 
法 勘探 的 基础 图 件 是 总 磁场 异常 图 或 垂直 分 量 异 常 图 。 
重力 的 基础 图 件 是 布 格 异常 图 。 

重 、 硕 异常 的 转 岳 与 处 理 ” 重 、 磁 异常 是 由 地 下 地 
质 体 的 密度 或 磁化 强度 变化 所 引起 的 ,因此 要 对 重 、 磁 异 
常 进行 分 析 处 理 和 解释 ， 以 达到 勘探 各 种 矿产 资源 的 目 
的 。 由 于 重 、 磁 异常 本 身 具 有 复杂 多 变性 ,同时 由 于 测量 
误差 外界 干扰 等 使 异常 进一步 复杂 化 ,所 以 要 对 异常 做 
各 种 转换 与 处 理 , 以 区 分 出 地 下 地 质 体 产生 的 异常 ,并 得 
以 做 出 正确 的 解释 。 

重 , 磁 异常 转换 的 内 容 有 ,空间 换算 ,导数 换算 ,磁场 
分 量 间 的 换算 及 不 同 磁化 方向 的 换算 等 。 处 理 是 指 如 何 
把 复杂 异常 化 为 简单 异常 ， 以 便于 解释 。 如 合 加 异常 的 
分 离 , 三 维 异常 化 为 二 维 异 常 ,把 非 水 平面 的 观测 结果 化 
为 水 平 观测 面 上 的 结果 。 

重 、 磁 异常 的 转换 也 可 以 在 频率 城中 进行 。 其 优点 
是 转换 简单 ,并 能 清楚 地 看 出 换算 过 程 的 滤波 作用 。 

在 频率 域 可 以 设计 各 类 高 通 、 低 通 或 带 通 滤波 器 来 
分 离 番 加 异常 。 其 中 包括 有 :消除 随机 干扰 ,将 区 域 异常 
与 局 部 异常 分 开 , 把 几 个 范围 ,强度 相近 的 异常 分 开 。 

地 质 体 的 参数 计算 ”根据 重 、 磁 异常 可 以 计算 出 各 
种 形状 的 地 质 体 或 矿 体 的 埋藏 深度 、 大 小 和 质量 等 。 各 
种 比较 规则 的 地 质 体 都 有 固定 的 计算 式 。 对 不 规则 的 地 
质 体 可 以 用 模拟 来 计算 ,这 在 计算 机 上 进行 是 很 方便 的 。 

电 法 勘探 数据 的 处 理 ” 电 法 勘探 中 的 各 种 方法 都 是 
利用 不 同 岩石 的 所 性 差异 来 查 明 地 质 构 造 和 有 用 矿产 
的 。 由 于 电 法 勘探 的 各 种 野外 观测 方法 的 不 同 ， 所 以 处 
理 和 解释 也 不 相同 。 电 法 勘探 数据 的 处 理 一 般 分 为 预 处 
理 和 处 理 。 

预 处 理 主要 是 检验 野外 原始 数据 ， 从 大 量 的 数据 
中 分 析 、 查 找 有 效 信号 或 有 用 数据 。 根 据 信号 和 干扰 频 
率 的 不 同 , 有 时 要 进行 滤波 处 理 , 有 时 要 进行 多 路 解 编 ， 
登录 施工 和 供电 参数 等 。 

处 理 是 把 预 处 理 后 的 数据 绘制 成 各 种 曲线 图 和 电 
剖面 图 ， 然 后 根据 方法 原理 和 解释 要 求 进行 各 种 定量 
计算 。 

放射 性 勘探 数据 的 处 理 ”放射 性 强度 的 记录 是 以 单 
位 时 间 内 脉冲 数 进行 测量 的 ,因此 ,其 数据 很 容易 在 计算 
机 上 进行 处 理 。 地 面 放射 性 勘探 数据 的 处 理 在 许多 方面 
与 重 、 磁 勘 探 数据 的 处 理 相似 , 如 等 值 线 图 的 绘制 , 局 部 
放射 性 异常 的 区 分 等 。 然 后 根据 处 理 后 所 输出 的 图 件 进 
一 步 做 定性 的 和 定量 的 计算 ， 以 确定 放射 性 元 素 矿 体 的 
大 小 和 放射 性 元 素 的 含量 。 

地 球 物理 测 井 数据 的 处 理 根据 各 种 测 井 仪器 所 记 
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录 的 测 井 资料 ,采用 人 工 或 计算 机 技术 进行 处 理 ( 见 地 球 
物理 测 井 )。 
参考 书目 、 

K. H，Waters。 Reflection Seismology, Wiley-Inter- 
science, New York,1978. 

E. A. Robinson, Deconvolution of Geophysicol Time 
Series in the Exploration for Oil ond Gos, Elsevier, 
New York, 1979. 

( 马 在 田 ) 


diqiu xingzhuang 
地 球形 状 (figure of the Earth) ”在 地 球 物理 
学 中 是 指 地 球 整 体 的 几何 形状 , 即 大 地 水 准 面 的 形状 。 对 
地 球形 状 的 研究 是 大 地 测量 学 和 国体 地 球 物理 学 的 一 个 
共同 课题 ， 其 目的 是 运用 几何 方法 、 重 力 方法 和 空间 技 
术 , 确 定 地 球 的 形状 、 大 小 、 地 面 点 的 位 置 和 重力 场 的 精 
细 结 构 。 

地 球 的 形状 主要 是 由 地 球 的 引力 和 自转 产生 的 离心 
力 决 定 的 。 人 类 对 地 球形 状 的 认识 经 历 了 很 长 的 时 间 。 初 
期 认为 天 圆 地 方 , 以 后 逐渐 认识 到 地 球 是 个 圆 球 。17 世 
纪 法 国人 发 现 地 球 不 是 正 贺 而 是 扁 的 ， 牛 顿 等 根据 力学 
原理 ,提出 地 球 是 扁 球 的 理论 ， 这 一 理论 直到 1739 年 才 
为 南美 和 北欧 的 弧度 测量 所 证 实 。 其 实 ,在 此 之 前 中 国 为 
编 绘 人 皇 与 全 图 》, 就 曾 进行 了 大 规模 的 弧度 测量 ,并 发 现 
纬度 念 高 ,经 线 的 弧 长 念 长 的 事实 。 这 同 地 球 两 极 略 扁 ， 
赤道 隆起 的 理论 相符 。1849 年 英国 的 斯 托 克 斯 提出 利用 
地 面 重力 观测 确定 地 球形 状 的 理论 。 经 过 100 多 年 来 的 
努力 ,特别 是 人 造 卫 星 等 先进 技术 的 应 用 ,使 地 球形 状 的 
测定 越 来 越 精确 。 地 球 非 常 接近 于 一 个 旋转 椭 球 ， 其 长 
半 轴 为 6 378 136 米 , 扁 率 为 1:298.257。 

严格 而 言 ,地 球形 状 应 该 是 指 地 球 表面 的 几何 形状 ， 
但 是 地 球 自然 表面 极其 复杂 ,所 以 从 科学 上 ,人 们 都 把 平 
均 海水 面 及 其 延伸 到 大 陆 内 部 所 构成 的 大 地 水 准 面 作为 
地 球形 状 的 研究 对 象 ， 因 为 大 地 水 准 面 同 地 球 表面 形状 
十 分 接近 ， 又 具有 明显 的 物理 意义 。 但 是 大 地 水 准 面 还 
不 是 一 个 简单 的 数学 曲面 ， 无 法 在 这 样 的 面 上 直接 进行 
测量 和 数据 处 理 。 而 从 力学 角度 看 ， 如 果 地 球 是 一 个 旋 
转 的 均 质 流体 ,那么 其 平衡 形状 应 该 是 一 个 旋转 类 球体 。 
于 是 人 们 进一步 设想 用 一 个 合适 的 旋转 椭 球 面 来 下 近 大 
地 水 准 面 。 要 确定 这 一 椭 球 ,只 需 知道 其 形状 参数 (长 半 
轴 4a, 扁 率 a) 和 物理 参数 (地 心 引力 常数 GM 和 旋转 角 速 
度 即 可 。 同 大 地 水 准 面 最 为 接近 的 椭 球 面 称 为 平均 地 
球 椭 球 面 。 如 果 能 确定 大 地 水 准 面 与 该 椭 球 面 之 间 的 偏 
差 ， 亦 即 大 地 水 准 面 与 椭 球 面 之 间 的 差距 (大 地 水 准 面 
差距 N》 和 倾斜 ( 垂 线 偏差 9), 则 大 地 水 准 面 的 形状 可 完 
全 确定 (图 1)。 

实际 测量 结果 表明 ,虽然 大 地 水 准 面 很 不 规则 ,甚至 
南北 两 半球 也 不 对 称 ， 北 极 略 凸 出 ， 南 极 则 偏 平 ， 压 张 
地 说 近似 一 巢 形 。 但 大 地 水 准 面 同一 个 与 它 最 相 副 近 的 
旋转 椭 球 相 比 ， 最 大 偏离 N 值 在 100 米 左右 ，9 值 一 般 
在 10” 之 内 。 因 此 ， 可 分 两 步 确定 大 地 水 准 面 的 形状 ; 


110 


图 1 大 地 水 准 面 差 距 NM 和 委 线 偏差 9 示意 


@ 确 定 一 个 同 它 最 逼近 的 旋转 椭 球 面 , 即 平均 地 球 椭 球 ， 
@ 确 定 大 地 水 准 面 同 这 个 椭 球 的 偏离 。 这 是 地 球形 状 学 
研究 中 的 两 个 主要 课题 。 

确定 地 球形 状 的 地 面 测量 方法 ”利用 地 面 观测 来 研 
究 地 球形 状 的 经 典 方法 是 弧度 测量 ， 即 根据 地 面 上 丈量 
的 子午 线 弧 长 ,推算 出 地 球 椭 球 的 扁 率 。 以 后 ,人 们 广泛 
地 用 建立 天 文大 地 网 的 方法 确定 同 局 部 大 地 水 准 面 最 相 
吻合 的 参考 椭 球 。 但 是 这 些 纯 几 何 测量 的 方法 都 由 于 不 
能 遍及 整个 地 球 而 有 很 大 的 局 限 性 。 

大 地 水 准 面 是 一 个 重力 等 位 面 ， 而 重力 又 是 重力 等 
位 面 的 法 向 导数 ， 这 样 便 可 以 通过 重力 位 把 二 者 联系 起 
来 。 事实 上 ， 地 球 重 力 场 的 不 规则 分 布 和 大 地 水 准 面 的 
起 伏 都 同 地 球 内 部 质量 分 布 不 均匀 有 关 。 地 球形 状 研究 
和 地 球 重力 场 研究 是 同一 个 问题 的 两 个 侧面 。 基 于 这 一 
思想 ， 斯 托 克 斯 提出 了 利用 地 面 上 的 重力 观测 来 确定 大 
地 水 准 面 形状 的 问题 ( 称 为 斯 托 克 斯 问题 )， 并 证 明了 以 
下 定理 :一 个 外 表面 为 水 准 面 的 物体 ,车 已 知 其 外 表面 形 
状 S, 包围 的 质量 M, 旋 转 的 角速度 w， 即 可 唯一 地 求 出 
该 物体 表面 上 及 其 外 的 重力 位 和 重力 值 ， 即 9=f(M,S， 
‘和 W=f(M,S,0). 

在 大 地 测量 中 ,要 求解 决 其 逆 问 题 , 即 根据 在 大 地 水 
准 面 上 观测 的 重力 来 推 求 大 地 水 准 面 的 形状 ， 

S=F(g,w,M), 

取 大 地 水 准 面 为 边界 面 , 解 位 论 的 第 三 边 值 问题 ,可 以 得 
出 上 述 问题 的 解 , 大 地 水 准 面 起 伏 可 按 下 式 计算 ， 


N=aty | scao, 


式 中 
SC) -cs 党 -6sin 芭 +1-5cosy 
-3cosyln(sin 妆 +sinz 冯 )， 

称 为 斯 托 克 斯 函数 ，R 为 地 球 平均 半径 ; 7 为 平均 重力 ， 
多 一 7 为 大 地 水 准 面 上 的 混合 重力 异常 ( 见 重力 弄 常 ); 
do 为 微分 球面 元 。 

同样 , 垂 线 偏差 09 的 两 个 分 量 (子午 图 分 量 ) 和 n( 卯 
酉 图 分 量 ) 为 : 


和 于- 


式 中 


» 
— siny—6 os 
2sin? 光 4 


Sy) __ 


a 
siny 
称 为 书 宁 * 迈 内 兹 (又 译 维 宁 * 曼 尼 兹 ) 函 数 ， a 为 从 计算 

点 至 流动 面 元 的 方位 角 。 

这 样 ,只 要 有 全 球 重力 异常 资料 ,就 可 以 利用 上 述 公 
式 进 行 数值 积分 ,从 而 确定 出 大 地 水 准 面 的 形状 。 

但 是 ,实际 应 用 斯 托 克 斯 方法 求解 地 球形 状 时 ,有 很 
大 的 困难 。 由 于 大 地 水 准 面 外 部 存在 质量 ， 为 此 而 必须 
采取 的 去 掉 或 移入 内 部 的 质量 调整 办 法 都 会 引起 大 地 水 
准 面 的 变形 ， 此 外 ， 实 际 观测 是 在 地 球 自然 表面 上 进行 
的 ,为 了 构成 大 地 水 准 面 上 的 边 值 条 件 ,就 必须 把 地 面 观 
测 值 归 算 到 大 地 水 准 面 上 。 然 而 只 有 了 解 地 面 和 大 地 水 
准 面 间 的 物质 密度 分 布 ,才能 进行 调整 和 归 算 , 但 这 正 是 
我 们 至 今 还 不 能 精确 知道 的 。 为 此 ,苏联 学 者 英 洛 坚 斯 基 
提出 一 种 新 的 理论 ， 他 如 开 了 大 地 水 准 面 的 概念 和 地 壳 
密度 分 布 问题 ， 而 是 直接 取 一 个 非常 接近 于 地 球 表面 的 
似 地 球 表面 ( 即 地 形 表面 ) 为 边界 面 ， 用 地 面 上 的 大 地 测 
量 和 重力 测量 数据 直接 确定 出 地 球 表面 的 真实 形状 : 

S=f(g,, Wm), 
式 中 % 和 W, 分 别 为 地 球 表面 上 的 重力 和 重力 位 ， 重 力 
位 可 根据 水 准 测量 、 重 力 测量 和 天 文大 地 测量 的 结果 
求 得 。 

莫 洛 坚 斯 基 理论 的 基本 思想 是 把 边界 条 件 建立 在 似 
地 球 表 面 (地 形 表 面 ) 上 (图 2)。 地 形 表面 上 的 一 点 ( 设 为 

地 球 自然 表面 


-3 +3siny In( sin$ +sin:$ ), 


地球 表 面 


似 大 地 水 准 面 


平均 地 球 精 球 


图 2 似 地 球 表 面 示意 图 


日 ) 同 地 球 表 面 上 的 一 点 ( 设 为 P) 是 一 一 对 应 的 。 而 且 通 
过 以 下 条 件 唯一 地 被 确定 : @ 点 的 大 地 经 度 、 纬 度 应 等 于 
P 点 的 天 文 经 度 和 纬度 ， 地 球 椭 球 在 日 点 的 正常 位 应 等 
于 实际 地 球 在 P 点 的 重力 位 。 前 者 确定 了 @ 点 的 平面 位 
置 ,后 者 确定 了 垂直 位 置 。 显 然 ,8 点 相对 于 椭 球 的 高 度 
就 定义 为 P 点 的 正常 高 ( 见 高 程 系统 ), 而 差距 f=PQ 为 
高 程 异常 。 与 这 样 建立 的 边界 条 件 相 联 系 的 是 实际 观测 
的 地 球 表面 重力 值 ， 它 不 涉及 任何 重力 归 算 问题 。 这 样 
解 出 的 是 地 球 表面 点 的 高 程 异常 ， 即 地 球 自然 表面 到 地 
形 表面 的 差距 。 地 形 表面 到 平均 地 球 椭 球 的 差距 (正常 高 


地 


H") 已 由 水 准 测 量 得 出 ， 地 球 表面 形状 则 完全 确定 。 

为 了 和 大 地 水 准 面 的 概念 相 联系 ， 莫 洛 坚 斯 基 还 定 
义 出 一 个 与 平均 地 球 椭 球 相距 为 了 的 曲面 ， 称 之 为 似 大 
地 水 准 面 。 大 地 水 准 面 与 似 大 地 水 准 面 是 十 分 接近 的 ,在 
海洋 上 完全 重合 ， 在 陆地 稍 差 一 些 。 由 于 似 大 地 水 准 面 
不 是 水 准 面 ,因此 它 是 没有 物理 意义 的 。 显 然 ,在 不 知道 
地 球 内 部 密度 分 布 的 情况 下 , 仅 依据 地 表面 的 测量 资料 
人 们 只 能 确定 出 似 大 地 水 准 面 (以 及 地 球 自然 表面 ), 而 
不 是 大 地 水 准 面 的 精确 形状 。 

在 研究 地 球 表面 形状 的 现代 理论 中 ， 继 莫 洛 坚 斯 基 
之 后 ， 瑞 典 的 布 耶 哈 默 尔 (A. Bjerhammer ) 提出 了 等 效 
地 球 的 概念 和 解法 。 等 效 地 球 是 包围 在 实际 地 球 表面 之 
内 的 圆 球 , 它 具 有 同 地 球 一 样 的 角速度 , 绕 共同 的 旋转 轴 
旋转 ,并 假定 球 内 有 某 种 物质 分 布 ,以 致 它 在 地 表 上 和 地 
表 外 所 产生 的 引力 位 同 实际 地 球 的 引力 位 完全 相同 。 根 
据 位 论 第 三 边 值 问题 的 唯一 性 ,要 满足 上 述 条 件 ,等 效 球 
面 上 的 虚拟 重力 异常 同 真实 地 球 表面 上 的 重力 异常 之 间 
应 满足 泊 松 积分 关系 式 。 只 要 按 地 表面 重力 异常 解 泊 松 
积分 方程 , 求 出 等 效 面 上 的 虚拟 重力 异常 ,就 可 以 由 斯 托 
克 斯 公式 严密 地 求 出 地 球 表面 上 的 高 程 异 常 和 垂 线 偏 
差 , 同 样 无 须知 道 地 这 密度 。 

确定 地 球形 状 的 近代 空间 技术 ”用 地 面 测 量 资料 研 
究 地 球形 状 ,需要 全 球 均匀 分 布 的 测量 资料 ,这 是 很 难 实 
现 的 。 近 代 空 间 技术 的 发 展 为 研究 地 球形 状 提供 了 新 手 
段 ( 见 卫星 大 地 测量 学 )。 

利用 空间 技术 来 研究 地 球形 状 的 方法 分 为 两 大 类 ， 
第 一 类 是 几何 方法 。 例 如 用 干涉 测量 、 激 光 测 距 和 多 普 
勒 测量 等 方法 , 被 观测 的 对 象 如 射电 源 、 月 球 或 卫星 等 。 
它们 在 天 球 惯性 参考 系 中 的 位 置 是 能 较 准确 地 知道 的 ， 
而 天 球 惯性 参考 系 和 以 地 球 质心 为 原点 的 地 球 参 考 系 ， 
可 把 岁差 、 章 动 和 地 球 自转 参数 联系 起 来 ,从 而 得 到 地 面 
点 在 地 球 参考 系 的 位 置 。 如 果 在 地 面 所 有 点 上 都 进行 了 
这 类 测量 ,就 可 描绘 出 地 球 表面 的 真实 形状 。 至 于 卫星 
测 高 方法 ， 则 是 更 直接 的 测定 海洋 面 上 大 地 水 准 面 形状 
的 方法 。 测 高 仪 得 出 的 是 卫星 到 瞬时 海洋 面 的 距离 ， 经 
过 海潮 海流 、 风 、 气 压 和 海水 盐 度 等 改正 后 ,可 归 算 为 卫 
星 至 大 地 水 准 面 的 距离 ,再 根据 卫星 的 精密 轨道 参数 ,就 
可 求 得 大 地 水 准 面 差距 N。 第 二 类 是 动力 方法 。 因 为 地 
球形 状 及 其 引力 场 的 不 规则 ， 必 然 造成 卫星 轨道 偏离 其 
正常 的 椭圆 轨道 ， 亦 即使 卫星 轨道 产生 摄 动 。 观 测 卫 星 
摄 动 可 以 得 出 地 球形 状 及 其 引力 场 的 有 用 信息 。 然 而 要 
获得 较 高 的 精度 , 则 必须 有 全 球 分 布 的 卫星 观测 站 ,并 且 
对 具有 不 同 轨道 倾角 的 卫星 进行 观测 。 

数字 结果 为 了 描述 地 球 的 几何 和 物理 特征 ， 通 常 
引进 含有 4 个 参数 的 平均 地 球 椭 球 。 这 4 个 参数 是 赤道 
半径 a, 引 力 位 二 阶 带 谐 系数 ,地 心 引力 常数 GM, 以 及 
地 球 自转 的 角速度 w。 此 处 卫 定义 为 
C-A 


ni ， 
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而 


平均 地 球 薄 球 参 数 


精度 为 0.5~0.8 米 ,而 海 


实 球 名 称 。 年 。 a (m) (10") GM(l0vms/s) el10-:/s) ”1/a 洋 卫 星 达到 10 厘 米 级 目 

海 福 德 1909 6378388 297.0 前 售 测 这 毕 资 料 求 接 的 海 
g 洋 大 地 水 准 面 比 GEM 系 

克拉 索 夫 斯 基 。 1940 245 298.3 
IAG 67 1967 160 1082.7 3.986 030 7.292115 298.247 统 求 得 的 大 地 水 准 面 提高 
SAOSEII 1969 。 155 3.986 013 7.292115 。 298.255 。 了 一 个 数量 级 。 
WGN-72 1973 。 135 1082.63 3.986 008 7.292115 。 298.26 图 3 为 从 地 球 模型 
GEM 5.6 1973 144 1082.639 3.986 008 7.292115 。 298.256 ”GEM-10 求 得 的 大 地 水 准 
SAOSEH 1973 140 1082.653 3.986 013 7.292115 ”298.255 ” 面 差距 图 。 从 图 中 可 以 看 
IAG75 1975 140 1082.63 3.986 005 7.292115 ”298.257 ”出 : @ 大 地 水 准 面 是 一 个 
GEM7,8 1976 145 1082.64 3.986 008 7.292115 ”298.256 ”复杂 不 规则 的 曲面 ，@ 大 
GRIM-2 1976 。 136.5 1082.65 3.980 013 7.292115 ”298.255 ”地 水 准 面 同 平均 地 球 椭 球 
IAG 四 1979 ”137 1 082.63 3.986 005 7.292115 ”298.257 。 面 的 差距 在 -105 一 十 73 
IAG 83 1983 。 136 1082.629 3.986 0044 7.292115 。 298.257 


式 中 C、4 分 别 为 绕 旋转 轴 和 赤道 轴 的 主 转动 惯量 。 
此 ,天 是 衡量 地 球 动力 扁 率 的 物理 量 , 它 同 地 球 的 几何 扁 
率 有 确定 的 关系 。 

表 中 列 出 不 同年 代 测 得 的 4 个 参数 值 ， 基 本 参数 的 
选择 反映 了 大 地 测量 学 的 发 展 状况 。 起 初 由 几何 量 表示 
扁 率 ， 现 在 可 以 从 卫星 轨道 的 摄 动 所 确定 的 J; 中 推 得 。 
根据 开 普 勒 第 三 定律 和 对 月 球 、 星 际 间 飞 行 器 或 深 空 探 
测 器 的 观测 求 得 GM, 而 根据 多 普 勒 效应 、 激光 测 距 和 测 
高 技术 可 求 得 “ 值 。 所 以 现在 基本 参数 的 确定 均 依赖 于 
空间 技术 。 

为 了 表征 大 地 水 准 面 形状 ， 已 推导 出 相应 的 数学 模 
型 ,到 目前 为 止 通常 采用 球 谐 函 数 的 表示 方法 。 

确定 大 地 水 准 面 形状 ， 最 好 的 方法 是 综合 利用 空间 
和 地 面 的 资料 。 空 间 技术 中 应 包括 卫星 跟踪 技术 ， 测 高 
仪 测量 ,卫星 -卫星 跟踪 技术 ,卫星 激光 测 距 ,地 面 测量 技 
术 有 重力 测量 ,天 文大 地 测量 的 许多 模型 中 以 美国 
或 达 德 空间 飞行 中 心 的 GEM 模型 为 最 佳 。 

近年 来 发 射 的 吉 奥 斯 -3 和 海洋 卫星 上 装 有 雷达 测 
高 仪 ,这 使 得 大 地 水 准 面 模型 大 为 改善 。 其 中 吉 奥 斯 -3 


米 之 间 ， 如 果 在 10 的 精 
度 以 内 ， 可 以 把 大 地 水 准 


因 。 面 视 为 本 球面 ，@ 大 地 水 准 面 最 大 的 四 陷 是 在 印度 半岛 


南端 附近 ,大 地 水 准 面 差距 具有 最 大 负 值 ~ 105 米 ,大 地 
水 准 面 位 于 地 球 椭 球 面 之 下 ， 在 新 几内亚 岛 附近 具有 最 
大 正 值 +73 米 。 

对 大 地 水 准 面 起 伏 的 分 析 表 明 ， 其 大 尺度 形态 同 地 
这 表面 的 地 形 起 伏 之 间 没 有 明确 的 相关 性 ， 但 是 同 构造 
形态 有 某 种 对 应 关系 ， 即 大 地 水 准 面 至 少 能 部 分 地 反映 
出 深部 地 晶 的 运动 。 
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; ( 方 俊 计 厚 泽 张杰 军 ) 
diqiu zhonglichang 
地 球 重 力 场 (gravity field of the Earth) 

地 球 重力 作用 的 空间 。 在 地 球 重力 场 中 ， 每 一 点 所 受 的 
重力 的 大 小 和 方向 只 同 该 点 的 位 置 有 关 。 和 其 他 力 场 ( 如 
磁场 电场) 一样 ,地 球 重力 场 也 有 重力 ,重力 线 、 重 力 位 


$0 一 
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和 等 位 面 等 要 素 。 研 
究 地 球 重力 场 ， 就 是 
研究 这 些 要 素 的 物理 
特征 和 数学 表达 式 ， 
并 以 重力 位 理论 为 基 
础 ， 将 地 球 重 力 场 分 
解 成 正常 重力 场 和 异 
常 重力 场 两 部 分 进行 
研究 。 研 究 地 球 重力 
场 ， 在 大 地 测量 学 中 
可 用 以 推 求 平均 地 球 
椭 球 的 形状 ， 建 立国 
家 大 地 网 和 国家 水 准 


0 30 6 9 ” 120 
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150” 180 ”210 
图 3 大 地 水 准 面 差 焉 (从 地 球 模型 GEM-10 求 得 ) 


240” 270 30 330 360” 崩 ; 在 空间 科学 中 用 


以 确定 空间 飞行 器 受 


地 球 引力 场 作用 的 轨道 改正 ， 在 固体 地 球 物理 学 中 用 以 
研究 地 球 内 部 结构 及 资源 分 布 。 通 常 把 这 些 研究 地 球 重 
力 场 的 内 容 称 为 重力 学 。 
地 球 重力 位 理论 研究 地 球 重力 场 的 数学 理论 
基础 。 : 
重力 位 的 定义 ”地 球 重力 位 由 地 球 质量 引起 的 引力 
位 和 地 球 自 转产 生 的 离心 力 位 两 部 分 组 成 。 
地 球 引力 位 V 是 地 球 质 元 dm 对 地 球体 积 * 的 积分 


(图 DD， 
v-o| 加 


式 中 G 为 引力 常数 。 


图 1 地 球 重 力 位 


地 球 离心 力 位 @ 为 ， 


QQ- gor 和 


式 中 为 地 球 自转 角速度 ， 工 为 点 P 至 地 球 自转 轴 Z 的 
垂直 距离 。 
地 球 重力 位 W 为 ， 
W=V+Q 。 
重力 位 的 特性 重力 位 是 点 P 的 空间 坐标 的 标量 函 
数 , 它 的 梯度 是 重力 , 即 ， 
g 一 VW， 
重力 位 对 某 一 方向 的 导数 就 等 于 重力 在 这 个 方向 上 的 分 
量 , 即 : 


地 球 外 部 一 点 的 引力 位 满足 拉 普 拉 斯 方程 


By _ av _ ov 


VV= on:+ 0 


dy dz 
所 以 地 球 外 部 的 引力 位 可 以 用 球 谐 函数 展开 式 来 表达 。 
地 球 内 部 一 点 的 引力 位 满足 泊 松 方程 : 
V:V= -4rGo， 
式 中 为 地 球 密度 。 


重力 位 是 坐标 的 函数 。 若 在 某 曲 面 上 重力 位 处 处 相 
等 , 则 有 ， 
W(p,b,X)=C， 

式 中 p、9、* 为 球面 坐标 系 内 的 坐标 ; C 为 常数 。 此 曲面 
称 为 重力 等 位 面 。 在 上 式 中 如 给 定 不 同 的 常数 C, 则 得 到 
不 同 的 重力 等 位 面 ， 所 以 在 地 球 重力 场 中 存在 着 一 簇 重 
力 等 位 面 。 在 任 一 个 重力 等 位 面 上 ,每 一 点 的 法 线 ( 即 重 
线 ) 就 是 重力 方向 , 所 以 物体 沿 重力 等 位 面 运动 ， 重力 不 
做 功 。 两 相 分 水 准 面 之 间 的 重力 位 差 处 处 相等 ,这 种 位 差 
就 是 一 水 准 面 上 各 点 的 重力 值 与 其 至 相 邻 水 准 面 的 重 直 
距离 的 乘积 。 同 一 水 准 面 上 各 点 的 重力 值 一 般 从 赤道 向 
两 极 增 大 ， 因 而 这 些 点 至 相 邻 水 准 面 的 垂直 距离 由 亦 道 
向 两 极 逐 渐 减 小 ,也 就 是 相 邻 两 水 准 面 之 间 互 不 平行 。 重 
力 等 位 面 又 称 水 准 面 ,其 中 同 理想 的 平均 海面 相 重合 、 并 
延伸 到 整个 地 球 大 陆 内 部 的 水 准 面 称 为 大 地 水 准 面 。 又 
由 于 地 球 内 部 质量 分 布 不 规则 ， 到 使 任意 两 相 邻 水 准 面 
之 间 互 不 平行 ;又 由 于 重力 位 是 坐标 的 单 信函 数 ,所 以 两 
相 邻 水 准 面 不 能 相交 。 水 准 面 是 一 个 封闭 曲面 。 在 地 球 
重力 场 中 的 重力 线 是 垂直 穿 过 各 重力 等 位 面 的 空间 曲线 
《图 2)。 重 力 场 中 某 一 点 的 重力 方向 就 是 这 点 重力 线 的 
切线 方向 。 


图 2 地 球 重力 场 的 力 线 示意 图 


地 球 正常 重力 场 ”由 于 地 球 内 部 质量 分 布 的 不 规则 
性 ,致使 地 球 重力 场 不 是 一 个 按 简单 规律 变化 的 力 场 。 但 
从 总 的 趋势 看 ,地 球 非常 接近 于 一 个 旋转 椭 球 ,因此 可 将 
实际 地 球 规则 化 , 称 为 正常 地 球 , 同 它 相 应 的 地 球 重力 场 
称 为 正常 重力 场 。 它 的 重力 位 称 为 正常 位 U， 重 力 称 为 
正常 重力 y。 在 正常 重力 场 中 也 有 一 簇 正 常 位 水 准 面 , 它 
们 都 是 扁 球面 。 某 点 的 正常 重力 方向 是 正常 重力 场 重力 
线 的 切线 方向 。 

正常 重力 场 的 表示 方法 ”一 种 是 拉 普 拉 斯 方法 。 将 
地 球 引力 位 表示 成 球 谐 函数 级 数 ， 取 其 头 几 个 偶 阶 项 作 
为 正常 位 ,并 根据 正常 位 求 得 正常 重力 , 同 它 相应 的 正常 
地 球 是 一 个 遍 球 , 称 为 水 准 扁 球 。 它 的 表面 是 一 个 正常 位 
水 准 面 。 由 于 正常 位 是 表示 为 级 数 形式 的 ， 所 以 随 着 先 
取 的 项 数 不 同 ， 扁 球形 状 相应 有 所 改变 。 
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另 一 种 选取 正常 重力 场 的 方法 是 斯 托 克 斯 方法 。 先 
假设 正常 位 水 准 面 的 形状 是 一 个 精确 的 旋转 椭 球 ， 然 后 
根据 地 球 质量 MX 和 自转 角速度 w 求 它 的 外 部 重力 位 和 重 
力 。 这 样 得 到 的 正常 位 是 封闭 形式 的 。 相 应 的 正常 地 球 
就 是 表面 为 正常 位 水 准 面 的 旋转 椭 球 ， 即 水 准 实 球 。 

正常 重力 公式 按 斯 托 克 斯 方法 求 得 的 水 准 椭 球 表 
面 上 封闭 的 正常 重力 公式 为 
_ acos'p+brpsin:p 
了 Varo othsinipg ， 

式 中 心 和 分 别 为 精 球 的 长 、 短 半 轴 这 个 公式 称 为 索 密 
里 安 公式 。 将 这 个 公式 展开 成 级 数 , 取 到 二 级 微小 量 ( 约 
1/300*， 称 为 地 球 扁 率 平方 级 量 )， 则 在 水 准 棋 球 表面 上 
的 正常 重力 公式 为 ， 

Y=7, (1+Bsin:g+ psin: 2p), 
式 中 p 一 各 二 下 ,是 极 上 的 正常 重力 7 与 亦 道上 的 正常 
重力 % 之 差 同 7 的 比值 ， 称 为 重力 扁 率 ;8 为 顾及 到 地 
球 扇 率 平方 级 量 的 系数 ，B, 一 十 吕 + 1 a8。 在 这 种 情况 
下 水 准 梢 球 的 重力 扁 率 6 与 几何 扁 率 x 的 关系 为 ， 
5 17 
atB—2 9 ( 1- 让 ah)， 


Yo 


式 中 q= 忆 2 是 地 球 亦 首 离心 力 和 7 的 比值 。 上 式 称 


为 克 莱 洛 定理 。 由 此 定理 就 可 用 重力 数据 推 求 水 准 椭 球 
的 几何 扁 率 。 

正常 重力 公式 中 所 包含 的 3 个 常 系数 7,、Bp 和 取 
决 于 确定 正常 位 所 用 的 4 个 参数 , 即 地 心 引力 常数 GM， 
地 球 自转 角速度 w, 动 力 形状 因子 J, (引力 位 中 的 二 阶 主 
球 函 数 系数 ,是 扁 率 的 函数 ), 以 及 水 准 椭 球 的 长 半 轴 a。 
惯用 的 常 系数 7。、B、B, 值 如 下 表 ， 


Te( 毫 个) 
赫 尔 默 特 49909” 
卡 西 尼 1930 | 0.005288 4 |—0.0000059 


GRS-67 | 1967 
1980 


0.005 302 


大 地 测量 基本 参考 系统 ”为 了 使 正常 位 尽 可 能 接近 
重力 位 和 建立 全 球 大 地 坐标 系 ， 需 要 定义 一 个 水 准 椭 球 
(旋转 椭 球 ) ,使 它 的 中 心 在 地 球 质心 上 , 短 轴 同 地 球 自转 
轴 重合 ,而且 椭 球 面 上 的 正常 位 等 于 大 地 水 准 面 上 的 重 
力 位 , 它 的 参数 GM、w、 也 同 实际 地 球 的 相等 ， 参 数 4 的 
选择 应 使 椭 球 面 最 密 合 于 大 地 水 准 面 ， 椭 球 的 扁 率 可 由 
刀 求 得 ,满足 这 些 条 件 的 水 准 椭 球 称 为 平均 地 球 籽 球 .由 
于 GM w、J,、a 这 4 个 参数 决定 了 椭 球 的 物理 和 几何 特 
性 ,所 以 这 4 个 参数 又 称 为 大 地 测量 基本 参考 系统 .1979 
年 12 月 ,国际 大 地 测量 学 和 地 球 物 理学 联合 会 在 总 大 利 
亚 堪培拉 召开 的 第 17 届 大 会 上 建议 “1980 年 大 地 测量 
基本 参考 系统 "(GRS1980) 为 ,长 半 轴 a=6 378 137 米 ; 
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动力 形状 因子 J,=1.08263x10-!; 自转 角速度 w= 
7.292115x10 弧度 / 秒 ; 地 心 引力 常数 (包括 大 气 ) 
GM=3.986005 x 10! 米 :/ 秒 :。 

地 球 异 常 重力 场 ”地 球 重力 场 的 非 规则 部 分 称 为 异 
常 重力 场 。 地 球 重力 场 中 任 一 点 的 重力 位 W 和 正常 位 U 
之 差 值 称 为 扰动 位 T, 即 : 

T=W-—U。 
扰动 位 是 由 于 地 球 的 质量 分 布 和 形状 同 平均 地 球 椭 球 的 
质量 分 布 和 形状 不 同 而 引起 的 。 与 扰动 位 相应 的 有 重力 
异常 和 扰动 重力 。 

应 用 地 面 重力 资料 ,地 球 扰动 位 有 两 种 求解 方法 ,一 
种 是 利用 大 地 水 准 面 上 的 重力 异常 推 求 大 地 水 准 面 外 的 
扰动 位 ， 称 斯 托 克 斯 理论 ， 另 一 种 是 利用 地 面 上 的 重力 
异常 推 求 地 面 外 的 扰动 位 ， 称 莫 洛 坚 斯 基 理论 (见地 球 
形状 )。 但 前 提 是 在 整个 地 球 表面 要 有 连续 布 满 的 重力 
和 地 形 资料 。 由 于 地 面 重力 资料 的 分 布 还 很 不 均匀 ， 高 
山地 区 和 海洋 面 上 资料 较 少 ， 因 此 单纯 采用 地 面 重力 
资料 研究 地 球 重力 场 还 不 理想 ， 必 须 同 观测 人 造 地 球 卫 
星 的 资料 进行 综合 研究 ， 才 能 获得 更 精确 的 地 球 重力 场 
数据 。 

地 球 重力 场 模型 ”以 球 谐 函 数 级 数 形式 表示 的 地 球 
引力 位 为 ， 

GM S/o 
v= 地 [1+ 吕 名 (2 ) Com cos n+ Somsin mx) 


xPon(cos)] ， 


式 中 P、 6. 和 分别 为 地 球 重力 场 中 计算 点 的 地 心 矢 径 、 极 
距 和 经 度 ; Con 和 Swm 为 引力 位 球 谐 函 数 系数 ,简称 位 系 
数 , 当 m=0 时 称 为 带 谐 系 数 , 当 m=n 时 称 为 扇 谐 系数 ， 
当 mn 时 称 为 田 谐 系数 ( 扇 谐 系数 和 田 谐 系数 有 时 也 
统称 为 田 谐 系数 ), 它 们 是 引力 位 的 主要 参数 ， Pon(cosb) 
称 为 勤 让 德 函数 ,mn 称 为 阶 (或 次 ), m 称 为 级 , 当 %n 在 某 
一 定 值 情况 下 , m 由 0 变化 到 n, 称 为 完整 阶级 。 引力 位 
球 谐 函 数 级 数 式 中 的 第 一 项 表示 质量 为 M 的 均 质 球体 的 
引力 位 ， 求 和 符号 中 各 项 为 地 球形 状 和 质量 分 布 不 同 于 
均 质 球体 而 对 球体 引力 位 的 增 减 部 分 。 要 细微 地 表达 地 
球 引 力 位 ,必须 精确 地 推 求 出 位 系数 Cnm 和 Som。 从 概念 
上 说 , n 应 趋向 无 穷 大 ,但 实际 上 是 办 不 到 的 。 通 常 只 能 
确定 有 限 阶 数 的 位 系数 ， 用 以 近似 表示 地 球 引力 位 。 到 
1983 年 国际 上 已 能 推 求 出 n=180 的 完整 阶级 的 位 系 
数 , 但 公认 n 在 36 阶级 内 的 位 系数 较 可 靠 。 

由 一 组 位 系数 可 以 表达 相应 的 地 球 重力 场 ， 称 为 地 
球 重力 场 模型 。 由 于 推算 位 系数 时 所 采用 的 资料 类 型 和 
数量 不 同 ,所 以 有 不 同 的 地 球 重 力 场 模型 , 表 中 所 列 是 近 
年 来 发 表 的 主要 地 球 重力 场 模型 。 

地 球 重力 场 与 地 球 内 部 构造 ”根据 全 球 重力 测量 和 
卫星 大 地 测量 的 结果 ， 可 以 确定 地 球 的 总 质量 和 地 球 的 
平均 密度 ; 配合 天 文 测量 结果 ， 可 以 求 出 地 球 绕 其 自转 
轴 的 转动 惯量 ， 根 据 地 面 上 大 范围 甚至 全 球 范围 的 重力 


地 球 重 力 场 模型 


完整 
名 称 | 阶级 推算 模型 所 用 的 资料 


GEM, 20 | 卫星 跟踪 数据 

GEM 22 | 卫星 跟踪 、 地 面 重力 测量 数据 

GEMioA | ”30 | 卫星 眼 踪 、 地 面 重力 测量 、 卫 星海 洋 测 高 数据 
GEMwp | 36 | 卫星 跟踪 ,地 面 重力 测量 卫星 海洋 测 高 数据 
GEMwo | 180 | 卫星 跟踪 地 面 重 力 测量 ,卫星 海洋 测 高 数据 
SE 24 | 卫星 跟踪 、 地 面 重力 测量 数据 

RAPP 卫星 跟踪 、 地 面 重 力 测量 、 卫 星海 洋 测 高 数据 
Grim3 卫星 跟踪 地面 重力 测量 卫星 海洋 而 高 数据 


测量 结果 , 可 以 研究 地 核 -地 慢 边 界 的 起 伏 , 地 慢 -地 帝 边 
界 的 起 伏 ， 地 则 中 的 热 对 流 ,地 这 的 均衡 状态 ,以 及 地 这 
和 地 慢 的 横向 不 均匀 性 等 。 
重力 勘探 是 重力 学 原理 在 勘探 地 下 资源 方面 的 应 
用 。 若 某 些 地 质 构造 或 矿 茂 与 其 围 岩 在 密度 上 有 差异 , 则 
地 面 上 的 重力 场 在 小 范围 内 会 发 生 局 部 变化 。 根 据 地 面 
上 局 部 重力 场 的 变化 规律 ， 反 演 某 些 地 质 构造 和 矿藏 的 
位 置 及 其 范围 ， 是 重力 勘探 的 基本 内 容 。 近 年 来 由 于 生 
产 上 的 需要 ,重力 测量 精度 的 提高 和 电子 计算 机 的 采用 ， 
重力 勘探 获得 了 迅速 的 发 展 。 
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diqiu zhonglichang moxing 
地 球 重力 场 模型 (the model of the Earth 
gravity field) 。 见地 球 重力 场 。 


diqiu ziyou zhendang 
地 球 自由 振荡 (free oscillations of the Earth) 
地 球 局 部 受到 某 种 因素 的 激 
发 时 ， 地 球 整 体 产 生 的 连续 


球 措 所 遍 的 虚 讲 流 Sa 
20| 


到 。 大 地 震 激 发 的 地 球 长 周期 自由 振荡 往往 延续 几 天 其 
至 几 个 星期 才 会 逐渐 消失 。 

研究 阐 史 ”人 类 对 地 球 自由 振荡 的 认识 是 从 理论 研 
究 开 始 的 。1829 年 法 国 泊 松 (S. D. Poisson) 最 早 研 
究 了 完全 弹性 固体 球 的 振动 问题 。 此 后 ， 英 国 的 开尔文 
(Kelvin) 和 达尔 文 (G. H. Darwin) 也 有 重要 贡献 。 尽 管理 
论 工作 延续 多 年 ,但 只 是 在 20 世纪 ， 地 震 学 的 发 展 使 人 
类 对 地 球 内 部 构造 的 认识 更 加 清楚 以 后 ， 理 论 模 式 才 比 
较 接 近 真实 地 球 。1952 年 11 月 4 日 堪 察 加 大 地 震 时 , 美 
国 贝 尼 奥 夫 (H.Benioff) 首 次 在 他 自己 设计 制作 的 应 变 
地 震 仪 上 发 现 周期 约 为 57 分 钟 的 长 周期 振动 。 1960 年 
5 月 22 日 智利 大 地 垮 时, 贝 尼 奥 夫 和 其 他 几 个 研究 集体 
都 观测 到 多 种 频率 的 谐振 振 型 。 地 球 长 周期 自由 振荡 的 
真实 性 遂 被 最 后 证 实 。 至 今 已 观测 到 的 本 征 振荡 频率 已 
达 1 000 多 个 ,其 中 球 型 振荡 约 占 三 分 之 二 , 环 型 振荡 约 
占 三 分 之 一 。 图 1 为 由 设 在 美国 加 利 福 尼 亚 伊 沙 贝 拉 台 
的 应 变 地 人 震 仪 记录 得 到 的 两 个 地 震 激 发 的 地 球 自由 振荡 
的 功率 谱 密度 曲线 。 是 应 变 地 震 仪 水 平 轴线 同 台 站 至 
震中 大 贺 弧 之 间 的 夹 角 。 

理论 地球 自 由 振 落 的 理论 是 在 适当 的 定 解 条 件 下 
求解 确定 地 球 振动 的 微分 方程 组 。 方 程 组 中 包含 4 个 微 
分 方程 式 ， 即 ， 表 示 和 牛顿 定律 的 动量 守恒 方程 ， 表 示 质 
量 守恒 的 连续 方程 :表示 万 有 引力 定律 的 泊 松 方程 ;表示 
介质 弹性 的 弹性 方程 。 振 动 引 起 地 球形 变 后 必须 满足 的 
定 解 条 件 是 ，@ 振 动 在 地 心 处 有 限 ， @@ 地 球 外 表 应 力 为 
零 ! 加 在 地 球 表面 和 地 球 内 部 分 界面 上 重力 位 及 其 梯度 
连续 ，@ 在 地 球 内 部 的 固体 和 固体 间 分 界面 上 位 移 和 应 
力 连 续 ，@ 在 地 球 内 部 的 固体 和 液体 分 界面 上 ， 法 向 位 
移 连 续 , 切 向 应 力 为 零 , 通 常 是 在 以 地 心 为 原点 的 球 极 坐 
标 系 中 用 驻 波 法 求 上 述 问题 的 解 。 

满足 上 述 方程 组 和 边界 条 件 的 振动 只 能 取 一 些 特定 
的 频率 , 称 为 地 球 的 本 征 频 率 ,相应 的 本 征 角 频率 通常 用 
nm 次 来 表示 ,其 数值 取决 于 3 个 整数 指标 n,1 和 m。 与 本 
征 频率 相应 的 振动 称 做 本 征 振荡 。 每 一 种 本 征 振荡 都 对 
应 一 种 驻 波 ,是 地 球 的 一 种 谐振 形式 。n 代 表 某 一 振 型 振 
动 位 移 沿 地 球 半径 方向 的 节点 数 1- |m| 表示 位 移 在 


振动 。 地 球 在 受到 大 地 震 、 火 
山 爆 发 或 地 下 核 爆炸 的 激发 
后 ,会 发 生 整 体 的 振动 ,并 能 
持续 一 段 时 间 。 

由 于 地 球 很 大 ， 地 球 自 
由 振荡 的 频率 很 低 ， 振 动 周 
期 一 般 为 数 十 秒 至 数 十 分 
钟 ,通常 振动 亦 很 微弱 ,只 有 


海 的 是 讲 波 T 


用 灵敏 的 、 可 探测 长 周期 振 CE 
动 的 重力 仪 、 应 变 地 震 仪 和 


长 周期 地 震 仪 等 才能 记录 


图 1 好 球 自由 振 落 的 功率 谱 密 度 出 线 
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余 纬 方向 的 节点 数 (|m| <) ;2|m| 表示 位 移 在 经 度 变化 
方向 的 节点 数 。n 最 小 时 (0 或 1) 的 本 征 频 率 称 基 频 , 其 
余 称 谐 频 。 

本 征 振 荡 分 成 两 类 ,一 类 叫 球 型 振荡 ,通常 用 "S? 表 
示 。 地 球 作 球 型 振荡 时 ， 其 质点 位 移 婚 有 半径 方向 的 分 
量 ,也 有 水 平分 量 。 这 是 一 种 无 旋转 振动 。 重 力 仪 , 应 变 
地 震 仪 和 长 周期 地 震 仪 均 可 记录 到 这 种 振动 。 另 一 类 叫 
环 型 振荡 ,通常 用 *TY 表示 。 地 球 作 环 型 振 荔 时 , 各 质点 
只 在 以 地 心 为 球 心 的 同心 球面 上 振动 ,位 移 无 径 向 分 量 ， 
地 球 介质 只 产生 剪 切 形变 ,无 体积 变化 ,地 球 的 重力 场 不 
受 扰动 ,重力 仪 记录 不 到 这 种 振荡 。 图 2 绘 出 3 种 最 简单 
的 振 型 ,S58、 oS 和 oT4 的 振动 方式 。 振 型 aT% 无 意义 ， 因 


图 2 ”地球 本 征 振 薄 的 三 种 简单 的 振 弄 


为 它 表示 地 球 各 点 位 移 恒 为 等。 此 外 ， 地 震 及 其 他 内 力 
源 激发 不 起 。S? 和 oT? 。。S? 表示 地 球 整 体 象 刚体 一 样 在 
太空 中 振动 ， 按 动量 守恒 定律 ， 任 何 内 力 都 不 能 激发 这 
种 振动 。oT? 表示 地 球 自转 角速度 有 变化 , 按 角 动量 守恒 
定律 ,任何 内 力也 都 不 可 能 激发 这 种 振动 。 理 论 上 ,地 球 
的 谐振 振 型 有 无 穷 多 个 ， 实 际 的 振动 就 是 这 无 穷 多 个 振 
型 番 加 的 总 结果 。 

对 于 球 对 称 的 球体 ,n 和 1 相同 而 % 不 同 (m=0， 
士 1, 土 2，…… 士 1， 共 21+1 个 ) 的 振 型 都 有 相同 的 谐振 
频率 ,这 种 情形 称 为 振 型 的 简 并 。 地 球 的 自转 效应 使 地 球 
的 振荡 频率 对 m 不 再 简 并 。 在 振动 的 频谱 图 上 ， 每 条 与 
某 和 ! 相应 的 谐振 谱 线 分 裂 为 21+1 条 ， 它 们 等 间距 
对 称 地 分 布 在 m=0 谱 线 的 两 侧 , 这 与 原子 光谱 线 在 磁场 
中 发 生 分 裂 的 塞 曼 效 应 十 分 相似 。 自 转 还 会 使 质点 振动 
方向 发 生 象 会 科 摆 一 样 的 变化 ， 从 而 导致 球 型 振荡 与 环 
型 振荡 发 生 烛 合 。 真 实地 球 并 非 球体 ， 而 是 接近 于 旋转 
椭 球 体 , 地 球 的 椭 率 效应 使 频谱 线 产生 很 微小 的 移动 , 造 
成 分 裂 谱 线 的 不 对 称 性 。 对 低频 振 型 ， 自 转 效应 比 椭 率 
效应 大 得 多 ;高 频 振 型 反之 ,实际 观测 中 因 有 干扰 ， 不 易 
发 现 椭 率 效应 。 

应 用 计算 不 同 地 球 模式 产生 的 自由 振荡 频率 ， 并 
与 观测 频率 对 比 ,可 以 检验 并 改善 地 球 模式 ,从 而 研究 地 
球 内 部 的 结构 ， 与 用 地 震 体 波 研究 地 球 内 部 结构 的 方法 
互 为 补充 。 测 定 相继 时 间 间 隔 内 地 球 自由 振 功 频谱 谱 峰 
的 平均 能 量 ,或 测定 谐振 谱 峰 的 宽度 (通常 以 能 量 降 至 谱 
峰 能 量 的 一 半 时 相应 的 频率 变化 来 量度 ), 可 以 研究 振动 
能 量 在 地 球 内 部 的 衰减 情况 ， 并 进而 研究 地 球 介质 的 非 
弹性 性 质 。 此 外 ,根据 给 定 的 地 球 模式 和 尝试 的 震源 参数 
计算 自由 振荡 的 振幅 和 相位 ,然后 与 相应 的 观测 值 对 比 ， 
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可 以 确定 地 震 的 震源 参数 。 
参考 书目 

E. R. Lapwood and T. Usami, Free Oscillations of the 

Earth, Cambrige Univ. Press, London, 1981. 
( 陈 运 泰 诗 沁 淮 ) 

diqiu zizhuof 
地 球 自转 (rotation of the Earth) 。 地球 绕 
自转 轴 自 西向 东 的 转动 。 地 球 自转 是 地 球 的 一 种 重要 运 
动 形式 ， 自 转 的 平均 角速度 为 7.292x 10 弧度 / 秒 , 在 
地 球 赤道 上 的 自转 线 速度 为 465 米 / 秒 。 

作为 一 个 科学 研究 的 课题 ， 关 于 地 球 自转 的 主要 研 
究 内 容 是 :在 地 球 内 部 和 外 部 的 各 种 因素 作用 下 , 地球 自 
转 的 各 种 复杂 的 变化 规律 。 按 照 运动 形态 分 类 ， 可 以 对 
地 球 自转 的 变化 从 3 方面 进行 研究 ， 即 地 球 自转 速度 的 
变化 ， 地 球 自 转轴 相对 于 地 球 本 体 的 运动 和 地 球 自转 轴 
在 空间 的 运动 。 

自转 速度 的 变化 ”地球 自转 是 最 早 用 来 计量 时 间 的 
基准 ,相应 的 时 间 单位 就 是 通常 的 日 ,这 种 计量 时 间 的 系 
统称 为 世界 时 。20 世 纪 初 以 来 ， 天 文学 的 一 项 重要 发 现 
是 ,确认 地 球 自转 速度 是 不 均匀 的 ,从 而 动摇 了 以 地 球 自 
转 来 计量 时 间 的 传统 观念 ,出 现 了 历 书 时 和 原子 时 。 到 目 
前 为 止 ,人 们 发 现 地 球 自转 速度 有 以 下 3 种 变化 ， 

长 期 减 慢 ”这 种 变化 使 日 的 长 度 在 一 个 世纪 内 大 约 
增长 1~2 毫秒 ， 使 以 地 球 自 转 周 期 为 基准 所 计量 的 时 
间 ,2 000 年 来 累计 慢 了 2 个 多 小 时 。 地 球 自转 的 长 期 减 
慢 ,可 以 通过 对 月 球 , 太 阳 和 行星 的 观测 资料 以 及 古代 日 
月 食 资料 的 分 析 加 以 确认 。 从 对 古 珊瑚 化 石生 长 线 的 研 
究 ,可 以 得 到 地 质 时 期 地 球 自转 的 情况 。 例 如 ,人 们 发 现 
在 记 盆 纪 中 期 , 即 37 000 万 年 以 前 ， 每 年 约 有 400 日 左 
右 , 这 与 天 文 论证 的 地 球 自 转 长 期 减 慢 的 量 级 是 一 致 的 。 
引起 地 球 自转 长 期 减 慢 的 原因 主要 是 潮汐 摩擦 。 由 于 潮 
汐 摩 擦 地 球 自转 角 动 量 逐 渐 减 少 ,同时 使 月 球 远离 地 球 ， 
进而 使 月 球 绕 地 球 公转 的 周期 变 长 。 这 种 潮汐 摩擦 作用 
主要 发 生 在 浅海 地 区 。 另 外 ， 海 平面 和 冰川 的 变化 、 大 
气 的 影响 以 及 地 晶 和 地 核 之 间 的 角 动 量 交换 ， 也 可 能 会 
引起 地 球 自转 的 长 期 变化 ， 这 些 问题 目前 尚 在 进一步 研 
究 中 。 

周期 性 变化 ”地球 自转 速度 季节 性 的 周期 变化 是 20 
世纪 50 年 代 根 据 对 天 文 测 时 的 分 析 发 现 的 。 除 春天 变 慢 
和 秋天 变 快 的 周年 变化 外 ,还 有 半年 周期 的 变化 ,这 些 变 
化 的 振幅 和 位 相 , 相 对 来 说 比较 稳定 。 相 应 的 物理 机 制 也 
研究 得 比较 成 熟 ， 看 法 比较 一 致 。 周 年 变化 的 振幅 约 为 
20 一 25 毫秒 ， 主 要 是 由 风 的 季节 性 变化 引起 的 ; 半年 变 
化 的 振幅 约 为 9 毫秒 左右 ,主要 是 由 太阳 潮汐 引起 的 由 
于 天 文 测 时 的 精度 的 不 断 提高 ， 在 60 年 代 末 ,从 观测 资 
料 中 求 得 了 地 球 自转 速度 的 一 些微 小 的 短 周期 变化 ， 其 
周期 主要 是 一 个 月 和 半 个 月 ， 振 幅 的 量 级 只 有 1 毫秒 左 
右 , 这 主要 是 由 月 球 潮汐 引起 的 。 

不 规则 变化 ”地 球 自转 还 存在 着 时 快 时 慢 的 不 规则 


变化 ,这 种 不 规则 变化 同样 可 以 在 月 球 、 太 阳 和 行星 的 观 
测 资 料 中 以 及 天 文 测 时 的 资料 中 得 到 反映 。 根 据 其 变化 
的 情况 ,大 致 可 以 分 为 3 种 类 型 :@ 在 几 十 年 或 更 长 的 一 
段 时 间 内 ， 约 有 不 到 十 5x 10-% /年 的 相对 变化 ，@ 在 
几 年 到 十 年 时 间 ， 约 有 不 到 士 8x 10…* /年 的 相对 变化 ; 
图 在 几 个 星期 到 几 个 月 期 间 ， 约 有 不 到 士 5X 10…/ 年 的 
相对 变化 。 前 两 种 类 型 的 变化 相对 来 说 比较 平稳 ， 而 最 
后 一 种 变化 是 相当 激烈 的 。 一 般 认 为 ， 比 较 平稳 的 变化 
类 型 可 能 是 由 于 地 慢 和 地 核 之 间 的 角 动量 交换 或 海平 面 
变化 引起 的 ， 而 比较 激烈 的 变化 类 型 可 能 是 由 于 风 的 作 
用 引起 的 。 这 些 分 析 研 究 ， 目 前 还 处 于 探索 阶段 。 

地 球 自转 轴 对 于 地 球 本 体 的 运动 ”地 球 自转 轴 相 对 
于 地 球 本 体 的 位 置 是 变化 的 ,这 种 运动 称 为 地 极 移动 , 简 
称 极 移 。1765 年 欧 拉 (L.Buler ) 证 明 ,如 果 没有 外 力 的 作 
用 ,刚体 地 球 的 自转 轴 将 在 地 球 本 体内 围绕 形状 轴 作 自 
由 摆动 ,周期 为 305 恒星 日 。 这 是 存在 极 移 的 首次 预言 。 
一 直到 1888 年 人 们 才 从 纬度 变化 的 观测 中 证 实 了 极 移 
的 存在 。1891 年 ,美国 的 张 德 勒 (S. C. Chandler ) 进 一 步 
指出 ， 极 移 包括 两 种 主要 周期 成 分 ,一 种 是 周期 约 14 个 
月 的 自由 摆动 ,又 称 为 张 德 勒 摆 动 ; 另 一 种 是 周期 为 12 个 
月 的 受 迫 摆动 。 

实际 观测 到 的 张 德 勒 摆动 就 是 欧 拉 所 预言 的 自由 摆 
动 。 张 德 勒 摆动 的 周期 比 欧 拉 所 预言 的 周期 约 长 《40%， 
其 原因 在 于 地 球 并 不 是 一 个 绝对 刚体 ， 这 是 地 球 弹性 的 
一 种 反映 。 对 张 德 勒 摆动 的 研究 可 以 为 人 们 提供 丰富 的 
地 球 物理 信息 。 根 据 对 实测 的 张 德 勒 摆动 的 分 析 可 以 得 
到 ， 其 振幅 大 约 在 0.06" 一 0.25"” 之 间 缓慢 变化 ;其 周期 
也 是 变化 的 ,变化 范围 约 为 410 一 440 天 ， 并 且 振 幅 变 化 
和 周期 变化 之 间 是 统计 相关 的 。 

张 德 勒 摆动 的 这 些 特征 的 物理 本 质 ， 长 期 以 来 一 直 
是 悬而未决 的 问题 。 比 较 流行 的 一 种 看 法 是 阻尼 -激发 
模型 .周期 的 变化 表示 张 德 勒 摆动 是 一 种 阻尼 运动 ;振幅 
的 可 变 而 又 不 消失 ,表示 张 德 勒 摆动 又 不 断 地 受到 激发 。 
目前 ,无 论 是 阻尼 的 机 制 ,还 是 激发 的 机 制 都 没有 一 种 成 
熟 的 理论 。 曾 经 从 海洋 、 核 晶 罩 合 以 及 地 慢 的 流 变 性 等 方 
面 对 阻 尼 进 行 过 研究 ;从 大 气 、 核 晶 辜 合 以 及 地 震 等 方面 
对 激发 进行 过 研究 。 除 了 阻尼 -激发 模型 的 解释 以 外 , 另 
外 一 种 看 法 是 双 频 或 多 频 模型 。 认 为 张 德 勤 摆动 具 有 两 
种 很 接近 的 周期 ,甚至 具有 更 多 种 周期 ,而 谱 线 的 加 宽 和 
振幅 的 变化 都 是 某 种 干涉 现象 造成 的 但 是 ,要 从 目前 的 
地 球 物理 知识 来 寻找 这 种 双 频 或 多 频 模 型 的 物理 本 质 将 
是 相当 困难 的 。 

极 移 的 另 一 个 主要 成 分 是 周年 受 迫 摆动 ， 其 振幅 约 
为 0.09”, 相对 来 说 这 种 运动 比较 稳定 ,主要 是 由 于 大 气 
负载 .地 下 水 分 布 .冰雪 层 等 季节 性 变化 引起 转动 惯量 主 
轴 方 向 的 变化 ,从 而 改变 了 自转 轴 的 方向 。 

由 液态 外 核 和 地 蝇 之 间 惯 性 耦合 ， 可 以 计算 出 自转 
轴 还 存在 一 种 周期 近 于 1 日 的 微小 的 近 周 日 自由 摆动 ， 
其 振幅 约 为 0.02”。 由 于 这 种 振幅 的 量 值 与 观测 的 噪声 水 


地 
平 差不多 ， 因 此 目前 还 难于 检测 。 另 外 ， 在 太阳 和 月 球 
引力 作用 下 ， 自 转轴 还 存在 一 种 周 日 受 迫 摆动 ， 振 幅 约 
为 0.02"。 

根据 到 目前 为 止 所 积累 的 八 十 几 年 的 极 移 资料 ， 用 
适当 的 数学 方法 和 除 掉 张 德 勒 摆动 和 周年 摆动 等 周期 分 
量 以 后 ， 求 得 了 长 期 极 移 的 统计 结果 。 这 些 结果 指出 ， 
长 期 极 移 的 平均 速度 约 为 0.003 秒 /年 ,方向 大 致 在 西 经 
70° 左 右 。 此 外 ,还 存在 有 二 十 几 年 的 长 周期 运动 的 分 量 。 
对 于 这 些 结果 的 真实 性 还 有 争议 ， 就 其 物理 机 制 的 探讨 
更 是 粗略 ， 可 能 是 地 球 内 部 或 表面 物质 分 布 的 变化 和 不 
平衡 ,引起 整个 地 球 相对 自转 轴 有 一 种 长 期 扭 动 。 根 据 古 
气候 、 古 生物 、 古 地 磁 等 方面 的 研究 ， 发 现 自转 极 和 地 磁 
极 以 及 各 个 大 陆 在 漫长 的 地 质 年 代 里 有 过 大 规模 移动 ， 
表明 长 期 极 移 是 可 能 存在 的 。 

地 球 自转 轴 在 空间 的 运动 ”地球 的 极 半径 约 比 亦 道 
半径 短 1/300, 同 时 地 球 自转 的 赤道 面 、 地 球 绕 太阳 公转 
的 黄道 面 和 月 球 绕 地 球 公转 的 白道 面 ， 这 三 者 并 不 在 一 
个 平面 上 。 由 于 这 些 因 素 ,在 月 球 、 太 阳 和 行星 的 引力 作 
用 下 ,使 地 球 自转 轴 在 空间 产生 了 复杂 的 运动 ,这 种 运动 
通常 称 为 岁差 和 章 动 。 

岁差 运动 表现 为 地 球 自转 轴 围 绕 黄道 轴 旋转 ， 在 空 
间 描 绘 出 一 个 圆锥 面 , 绕 行 一 周 约 需 26 000 年 。 同 时 黄道 
面 和 赤道 面 的 交角 (简称 黄 亦 交角 , 约 为 23.5*) 每 一 世纪 
大 约 减 小 47"。 章 动 就 是 盈 加 在 岁差 运动 上 的 许多 振幅 
不 超过 10" 的 复杂 的 周期 运动 ， 其 中 主 项 是 周期 为 18.6 
年 的 椭 贺 运 动 , 椭 回 长 半径 约 为 9" 多 ， 此 外 尚 有 许多 振 
幅 在 1” 以 下 的 各 种 短 周期 项 。 

根据 刚体 动力 学 的 理论 ， 可 以 建立 起 在 外 力作 用 下 
自转 轴 在 空间 的 运动 方程 ,并 解 算 出 岁差 和 章 动 。 以 刚体 
地 球 为 基础 的 章 动 理论 值 和 实测 值 之 间 存 在 着 某 些 差 
异 , 导致 人 们 对 液 核 地 球 模型 进行 研究 。1979 年 美国 瓦 
尔 (J.Wahr) 建 立 了 液 核 地 球 的 章 动 理论 , 经 由 国际 天 文 
学 联合 会 (IAU) 研 究 ,定名 为 IAU1980 章 动 模型 ,决定 从 
1984 年 起 正式 在 全 世界 采用 。 

地 球 自转 参数 的 测定 ”地 球 自转 参数 通常 是 指 地 球 
自转 速度 和 极 移 。 这 些 参数 决定 着 地 面 观 测 站 在 空间 的 
精确 位 置 以 及 地 球 坐标 系 在 空间 的 指向 。 这 是 地 面 精密 
测绘 和 跟踪 人 造 天 体 所 需要 的 参数 ,同时 ,这 些 参数 和 地 
球 的 内 部 结构 ,物质 运动 ,物理 特征 .各 种 结构 层次 (大 气 
层 \ 水 层 \ 地 碗 地 晶 和 地 核 等 ) 之 间 的 相互 作用 都 息 息 相 
关 。 在 某 种 意义 上 ， 地 球 自转 参数 可 以 看 作 是 地 球 的 脉 
搏 ， 它 提供 了 丰富 的 地 球 物理 信息 。 

对 地 球 自转 参数 进行 系统 的 测定 已 有 八 十 几 年 的 历 
史 。 目 前 共有 两 个 国际 机 构 收集 全 世界 的 各 种 观测 资料 ， 
进行 统一 处 理 ， 分 别 及 时 地 向 全 世界 提供 系统 的 地 球 自 
转 参数 ,以 满足 各 方面 的 需要 。 这 两 个 机 构 是 设 在 法 国 巴 
黎 的 国际 时 间 局 (缩写 BIH) 和 日 本 水 泽 的 国际 极 移 服务 
(缩写 下 MS)。 目 前 所 提供 的 地 球 自转 参数 的 精度 , 按 角 
度 测量 的 精度 来 表示 ， 已 达到 土 0.01” 的 量 级 。 
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目前 测定 地 球 自转 参数 所 用 的 技术 可 分 为 两 大 类 : 
经 典 技术 和 新 技术 。 经 典 技术 主要 是 目前 广泛 使 用 的 传 
统 的 光学 天 体 测量 仪器 ,如 照相 天 项 简 、 等 高 仪 .中 星 仪 、 
天 顶 仪 等 ， 这 些 仪器 一 般 都 配置 在 天 文 台 。 为 了 测量 地 
球 自转 参数 还 需要 配备 有 高 精度 的 原子 钟 或 石英 钟 及 相 
应 的 时 间 对 比 的 设备 。 新 技术 是 指 20 世纪 60 年 代 后 期 
以 来 ,应 用 空间 、 激 光 、 射 电 技术 ,所 出 现 的 人 造 卫 星 多 普 
勤 观测 、 人 造 卫星 激光 测 距 、 月球 激光 测 距 、 其 长 基线 射 
电 干 涉 仪 等 新 技术 。 这 些 新 技术 经 过 研制 试验、 改进 , 目 
前 已 逐步 进入 组 网 联 测 阶段。 预计 今后 用 新 技术 测 角 可 
达到 0.001” 级 ， 测 距 可 达 厘 米 级 的 测量 精度 。 目 前 正 
处 于 经 典 技术 和 新 技术 相互 比较 ， 新 旧 技 术 交 替 的 过 渡 
时 期 。 

鉴于 地 球 自转 参数 在 现代 科学 中 的 重要 性 , 进入 20 
世纪 80 年 代 以 来 ,由 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 
会 (IUGG) 和 国际 天 文学 联合 会 (IAU) 共同 组 织 一 系列 
监测 地 球 自转 的 全 球 合作 计划 ， 动 用 全 世界 各 种 经 典 技 
术 和 新 技术 对 地 球 自转 进行 监测 和 分 析 研究 。 

参考 书目 

了 W. M. 芒 克 和 G. J. F. 麦克 唐 纳 著 ， 李 启 斌 等 译 : “地 球 自 
转 *， 科 学 出 版 社 ， 北 京 , 1976。(W. M。Munk and G. J. F. 
MacDonald, The Rotation of the Earth, Cambridge Univ. 
Press, London, 1960.) 

传承 义 编著 :< 地 球 十 讲 *, 科 学 出 版 社 , 北京 ,1976。 

M. G. Rochester, The Earth's Rotation, Transactions, 
American Geophysical Union, Vol 54, No.8, pp.769~780, 
1973. 3 

《〈 任 江平 ) 
diqiu zlzhuan sudu bionhuo 


地 球 自转 速度 变化 (spin velocity variations 
of the Earth) 见地 球 自转 。 


dire diqlu wull kontan 
地 热 地 球 物理 勘探 ” (geophysics in geother- 
mal survey) “将 综合 物探 方 法 应 用 于 地 热 资源 的 
预 查 ,普查 、 勘 探 和 开发 各 个 阶段 的 物探 工作 。 地 热 物探 
广泛 采用 电 法 ,重力 法 、 磁 法 、 地 震 法 、 放 射 性 法 、 遥 感 技 
术 和 测 井 法 等 。 因 为 地 温 场 的 异常 是 地 热 资 源 的 直接 标 
志 ， 所 以 地 温 场 测量 就 是 地 热 调 查 的 有 效 手段 。 地 热 调 
查 在 不 同 的 阶段 所 采用 的 方法 及 其 综合 类 型 是 不 相同 
的 。 

地 热 预 查 ”根据 区 域 和 深部 的 综合 地 球 物理 资料 ， 
对 大 区 域 的 地 热 资源 远景 进行 评价 ， 对 地 热 资源 开发 的 
长 期 规划 提供 依据 。 预 查 阶段 采用 卫星 适 感 图 像 . 区 域 航 
磁 和 重力 资料 、 大 地 电磁 频率 测 深 和 地 震 测 深 大 剖面 .天 
然 地 震 记 录 和 区 域 地 热流 资料 ,进行 综合 研究 分 析 。 板 块 
边界 地 带 具有 形成 地 热 资 源 最 有 利 的 地 质 条 件 。 这 种 构 
造 在 卫星 时 感 图 像 区 域 航 磁 和 重力 图 上 都 有 明显 反映 。 
高 热流 值 、 地 亮 内 的 低 电 阻 率 和 低 波 速 是 这 种 构造 的 重 
要 特征 。 如 冰岛 .日 本 .新西兰 等 国 和 中 国 的 台湾 、 西 藏 
等 地 区 都 属于 这 种 类 型 。 中 国 东南 沿海 福建 和 广东 等 省 
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的 卫星 遇 感 图 像 上 ， 出 现 巨 大 的 环形 影像 和 长 达 数 百 公 
里 的 线形 影像 ,反映 了 深部 热源 体 和 较 深 的 断裂 的 存在 。 
重力 和 地 震 测 深 大 剖面 资料 表明 地 过 厚度 向 东南 方向 逐 
渐变 薄 。 这 些 资料 都 反映 了 东南 沿海 良好 的 地 热 远 景 。 油 
气 盆地 的 区 域 地 温 梯度 和 重力 、 地 震 资料 能 提供 盆地 的 
地 热 远景 。 

地 热 普查 “在 区 域 评价 的 基础 上 ， 按 不 同 地 热 地 质 
特征 ， 采 用 恰当 的 方法 进行 调查 ， 为 进一步 勘探 地 热 田 
提供 靶 区 。 温 泉 是 地 热 田 的 露头 标志 。 通 常 是 在 温泉 的 
属 围 用 直流 电 法 、 自 然 电场 法 .不 同 深度 的 地 温 测 量 和 地 
球 化 学 的 元 素 分 析 法 进行 普查 。 民 用 井 水 水 温 调查 和 各 
种 钻井 井 温 资料 的 收集 是 普查 隐伏 地 热 异 常 的 有 效 而 成 
本 低 的 方法 。 

在 山区 ,温泉 和 隐伏 的 热 水 排 泄 点 往往 出 现在 两 组 
以 上 断裂 的 交汇 处 。 因 此 ,在 普查 山区 隐伏 地 热 田 ， 可 首 
先 选择 经 济 上 需要 , 地 质 上 有 远景 的 地 区 ,采用 1:10 000 
至 1:50 000 比例 尺 的 航空 像 片 进行 局 部 断裂 构造 分 析 。 
在 解释 的 断裂 构造 交汇 区 的 沟谷 中 ,采用 电 法 、 地 球 化 学 
方法 和 30 米 浅井 地 温 控制 剖面 测量 ,在 此 基础 上 提出 是 
否 需 要 进行 钻探 ,以 及 关于 具体 井 位 的 建议 ,在 覆盖 层 较 
厚 , 面 积 较 大 的 平原 盆地 ,要 开展 成 图 比例 尺 为 1:50 000 
至 1:100 000 的 局 部 重力 测量 , 选择 重力 高 异常 区 ,重力 
梯度 带 或 梯度 带 的 交汇 区 ， 以 此 提供 试验 性 普查 钻井 井 
位 。 油 气田 或 煤田 的 地 热 梯度 异常 区 也 可 以 作为 中 低温 
地 热 田 勘探 目标 。 

地 热 勘探 ”采用 综合 物探 方法 详细 勘查 热 田 构造 和 
储 热 层 构造 ,为 开发 地 热 田 提供 依据 ,在 勘探 阶段 所 采用 
的 物探 方法 ,必须 充分 依据 地 热 田 的 地 形 、 地 质 和 地 球 物 
理 条 件 加 以 恰当 选择 。 各 地 区 有 各 自 的 特点 。 在 中 国 西 
藏 羊 八 井 地 区 ， 采 用 电 测 深 面 积 测量 ， 在 电 测 深 视 电阻 
率 极 小 值 平面 图 上 ， 以 30 欧 ' 米 等 值 线圈 定 地 热 田 边界 
(如 图 )。 京 , 津 地 区 则 采用 重力 详 查 ,提供 隆起 区 和 与 地 
热 异常 相 吻 合 的 重力 梯度 带 ,圈定 隐伏 热 田 范围 ,在 福建 
省 福州 市 , 热 水 沿 花岗岩 中 伟 晶 岩 脉 的 裂 除 上 升 。 福 州 市 


一 一 Psmin 等 值 线 | 
。 钴 并 
em 


羊 八 并 地 热 田 电 测 深 曲线 pemin 等 值 线 平面 图 


因此 采用 大 比例 尺 地 面 磁 测 ， 查 明 低 磁性 伟 晶 岩 分 布 方 
向 和 位 置 , 划 定 热 水 断 裂 带 , 以 此 提供 了 总 体 开发 依据 。 
为 查 明 勘探 阶段 地 热 田 的 资源 背景 ， 还 可 采用 大 地 电流 
和 大 地 电磁 频率 测 深 和 人 工地 震 及 微 地震 观 测 ， 以 了 解 
详细 的 热 田 构造 。 对 全 部 钻井 作 稳 态 井 温和 井 温 梯度 测 
量 ， 编 制 热 田 温度 场 资料 ， 都 是 地 热 田 开发 设计 时 所 必 


中 国 各 类 地 热 田 适用 物探 方法 综合 表 

类 型 | 腕 感 地 面 物探 测 井 
1. 卫 片 研究 | _ 1, 分 析 大 地 1.100~500 米 
区 域 物 造 ， 火 | 录 研 究 深部 岩 桨 于 | 并 温 梯度 ， 岩 区 
山 分 布 ， 深 部 | ，2. 微 地 震 研究 火 | 热 导 率 和 热流 

二 | 热源 体 深部 活动 性 “””| 测量 
火 倒 |。 2 航空 热 红 | 3. 地 噪声 研究 热 |， 2. 勘探 和 开采 

南 “| 外 研究 火山 区 | 水 燕 汽 活动 直 的 并 温 和 并 压 
山 2 | 熬 场 4. 地 面 及 近 地 面 | 测量 

西 | 3. 航 空 及 多 | 温度 测量 系列 3. 并 下 超声 电 
岩 臣 | 光 庶 航 片 研究 | 、5. 重 力 测量 研究 | 视 研究 通道 

、 | 火山 结构 ，“ | 深部 热源 4. 并 下 流量 计 
型 全 | 4. 航 而 资料 | 6. 地 面 磁 测 研究 | 研究 出 水 层 《 

次 | 研究 火山 结构 | 火山 口 结构 试 条 件 :250C) 

学 7. 地 面 电 法 研究 

盖 层 及 破碎 带 
8. 大 地 电磁 频率 
测 深 研 究 深部 热源 
1. 卫 片 研究 | ，1. 地 面 及 近 地 面 | 1.100~500 米 

一 “| 区 域 构造 和 深 | 温度 测量 系列 。 | 并 温 梯度 ， 热 导 

过 并 | 部 热源 2. 地 面 磁 法 及 电 | 率 和 热流 值 测量 

东 活 | _2. 航 片 研究 | 法 研究 基 岩 埋 深 及 | 2. 勘探 和 开 : 
花村 部 检 过 分 | 六 兴业 以 ovis | 基 并 各 度 各 并 

福 思 | 析 热 泉 成 办 。 | 3. 微 地 震 研究 活 | 底 温度 调查 
岗 建 ”| 3. 有 条 件 时 | 动 断裂 及 热 水 通 道 | “3. 井 下 超声 电 

、 | 航空 热 红外 研 | 4. 地 球 化 学 退 标 | 视 研究 型 险 
岩 广 | 究 热 声 5. 简 易 物探 方法 | “4. 并 下 流量 计 

东 “| 4. 航 磁 资 料 | ( 测 尖 ,a 径 迹 ,P| 研究 出 水 断裂 
型 、 | 研究 深部 断 腹 | 等 ) (测试 条 件 : 

庆 全 涡 扣 由 《 太 | 1350) 

南 极 距 侦 极 测 深 或 大 

地 电磁 闫 率 测 深 ) 

研究 热源 

全 | < 加 作 醋 究 | 因 吉 村 了 泊 地 面 | 十 员 村 太夫 

河 典 | 区 域 构 选 ， 热 | 温度 测量 系列 ”| 水 温 酒 查 
板 南 拓 | 泉 的 构造 背景 | ，2. 电 胃 率 法 齐 面 | ，2.100300; 

\ 刀 | 和 深部 热源 “| 和 面积 测量 研究 局 | 并 温 梯 度 测 量 
基山 ”| 2. 航 片 研究 | 部 断裂 3. 勘 探 和 开采 
岩 西 “| 局 部 断裂 ， 进 | ，3. 浅 地 震 研 究 善 | 并 温 梯度 测量 井 

、 | 各 断 民 的 力学 | 层 及 盖 层 下 的 断裂 | 话 温度 测量 
裸 湖 ”| 分 析 ， 研 究 热 | “4. 山 区 采用 轻便 | ，4. 井 下 超声 电 
震 北 “和 泉 成 因 简易 物探 声 频 电 | 视 研究 裂 耻 

“| 3. 航 磁 研 究 | 场 , 鞭 低频 ,放射 性 | ，5. 并 下 流量 计 
型 外 ”| 区 域 构造 。 “| (或 e 径 迹 ; 激 电 法 | 研究 出 水 绕 隙 

咱 等 、 研 究 苏 覆 益 下 | (测试 条 件 

断 100C) 
上 
一 般 不 用 .重力 测量 研究 | “1. 收集 霸 田 和 

全 中 新 生 代 下 伏 灰 兰 | 油田 井 温 资料 

松 古 潜 山 分 布 2. 进 行 自 电 、 
公 辽 2. 收 集 石 油 地 震 | 电阻 率 和 ?> 测 并 

剖面 和 构造 图 研究 | (第 三 纪 地 层 ) 
地 华 古 潜 山 详细 构造 ”| ”3. 在 煤田 、 石 
和 北 3. 地 面 电 法 研究 | 油 和 热 水 间 内 进 

K 古 洪山 构造 行 井 温 梯度 测 
古 桨 4. 城 区 研究 古 潜 | 量 、 编 制 某 深度 
洪 达 山 详细 构造 则 需 采 | 等 温 图 

术 用 非 爆 炸 源 地 震 勘 “4. 灰 岩 内 进行 
山 、 探 井下 超声 电视 记 
型 江 录 

汉 5. 灰 岩 内 进行 

等 并 下 流量 计 测量 

ba 《测试 条 件 : 

100C) 


须 的 。 

地 热 开 发 ” 测 并 工作 对 地 热 开发 具有 重要 意义 。 查 
明 热 水 ( 汽 ) 井 的 井 温 、 井 压 、 岩 石 裂 阶 、 渗 透 率 、 矿 化 度 、 
流量 以 及 钻井 状况 等 ,都 需要 采用 综合 测 井 方法 。 地 热 田 
开发 过 程 中 需要 进行 各 种 地 球 物理 监测 工作 。 高 精度 重 
力 测量 可 以 用 来 监测 热 水 开 发 后 的 质量 亏损 ， 微 震 台 网 
可 用 来 监测 开发 热 水 所 诱发 的 微 震 活 动 ; 定期 的 井 温 和 
井 压 测量 结果 可 用 来 编制 热 田 物理 模型 ， 热 水 矿 化 度 和 
地 球 化 学 监测 资料 ， 可 用 来 编制 热 田 地 球 化 学 模型 。 这 
些 资料 是 反映 热 田 开发 状况 和 提供 热 田 开发 寿命 预测 的 
依据 。 

中 国 地 热 ” 中 国 地 热 田 分 布 很 广 ， 地 质 和 地 球 物理 
条 件 复杂 。 地 热 田 的 普查 和 勘探 需 针对 具体 条 件 选用 恰 
当 的 方法 和 程序 。 根 据 中 国 地 形 、 地 质 和 地 球 物理 特征 ， 
按 物 探 工作 要 求 地 热 田 可 分 为 4 个 类 型 ，@ 火 山 岩 型 ， 
如 台湾 和 演 藏 地 区 ，@@ 中 生 代 花 岗 岩 型 ， 如 东南 沿海 和 
辽东 半岛 ， 回 盆地 和 上 古 潜 山 型 ,如 松 辽 、 华 北 、 柴 达 木 \ 江 
汉 地 区 ，@ 灰 岩山 型 ,如 川 黔 等 省 。 不 同类 型 的 地 热 田 
所 适用 的 物探 方法 见 附 表 。( 参 见 彩 图 插页 第 2 页 

( 陈 昌 礼 ) 
ditu 
地 图 (map) 按照 一 定数 学 法 则 ,运用 符号 系统 
和 地 图 制图 综合 原则 ， 表 示 地 面 上 各 种 自然 现象 和 社会 
经 济 现象 的 图 。 

地 图 有 数学 基础 、 制 图 对 象 和 图 面 整 饰 3 个 组 成 部 
分 。 数 学 基础 包括 大 地 控制 点 、 经 纬 线 网 和 比例 尺 。 制 
图 对 象 在 普通 地 图 上 包括 水 系 \ 地 貌 居 民 地 ,交通 线 , 土 
质 , 植 被 ,境界 线 以 及 其 他 地 物 ， 在 专题 地 图 上 包括 地 理 
底 图 内 容 和 突出 表示 的 主题 要 素 。 图 面 整 饰 的 内 容 包括 
图 廓 、 图 名 、 图 号 、 图 例 和 图 面 上 的 文字 说 明 以 及 附加 
图 表 等 。 

地 图 同 航空 像 片 ,卫星 像 片 、 地 景 素描 相 比 有 3 个 基 
本 特征 ，@@ 具 有 一 定 的 数学 基础 。 即 按 一 定 的 地 图 投影 
和 比例 尺 ,将 地 球 表面 上 各 点 转化 为 平面 上 相应 的 点 ,使 
图 上 的 点 位 同 地 面 上 的 实际 物体 保持 对 应 关系 ， 保 证 制 
图 对 象 地 理 位 置 的 准确 性 。@ 运 用 符号 系统 表示 事物 。 
它 不 仅 可 以 表示 可 见 物体 (现象 )， 而 且 还 能 表示 看 不 见 
的 物体 (现象 )。@ 运 用 制图 综合 的 方法 ， 将 地 面 现象 的 
主要 特征 突出 ， 次 要 细节 舍弃 ， 并 运用 压 大 和 简化 的 手 
法 ,使 地 图 内 容 清晰 易 读 ， 符 合用 图 要 求 。 

地 图 有 许多 分 类 方法 。 按 其 内 容 可 分 为 普通 地 图 和 
专题 地 图 。 普 通 地 图 又 可 分 为 地 形 图 和 地 理 图 ， 专题 地 
图 又 可 分 为 自然 地 图 和 社会 经 济 地 图 ， 并 且 还 可 进一步 
甸 分 。 按 其 用 途 可 分 为 交通 图 、 航 海 图 、 航 空 图 、 字 航 
图 ,教学 图 、 参 考 图 等 。 按 其 比例 尺 的 大 小 可 分 为 大 比例 
尺 地 图 ,中 比例 尺 地 图 ,小 比例 尺 地 图 。 按 制图 区 域 可 分 
为 世界 地 图 、 分 洲 地 图 、 全 国 地 图 、 分 省 地 图 等 。 按 其 使 
用 方法 可 分 为 桌面 用 图 、 挂 图 。 接 其 色 数 可 分 为 单 色 地 
图 .多 色 地 图 。 按 其 维 数 可 分 为 平面 地 图 \ 立 体 地 图 。 立 
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体 地 图 目前 有 地 球 仪 .塑料 或 橡皮 立体 地 图 、 光 榭 立体 地 
图 和 沙盘 等 。 

地 图 不 仅 是 区 域 性 学 科 调 查 研究 成 果 的 一 种 表达 形 
式 ， 而 且 是 许多 部 门 和 学 科 辆 以 分 析 研究 . 量 算数 据 \ 综 
合 评价 、 分 析 预 报 ,规划 设计 和 指挥 调度 等 的 重要 资料 。 
因此 ， 在 国民 经 济 ,军事 和 科学 研究 中 得 到 广泛 的 应 用 。 
(参见 彩 图 插页 第 31 页 (学 克 ) 


ditu blonzhi 

地 图 编制 (map compilation) 。 编制 地 图 的 
作业 过 程 ,通常 划分 为 编辑 准备 , 原 图 编 绘 和 出 版 准备 3 
个 主要 阶段 。 在 原 图 编 绘 和 出 版 准备 过 程 中 ， 还 始终 贯 
穿着 编辑 和 审 校 工作 。 

编辑 准备 ”目的 是 制定 编辑 大 纲 或 编辑 设计 书 ， 作 
为 实施 作业 时 的 指导 性 文件 。 对 已 有 编 绘 规范 和 图 式 规 
定 的 地 图 ,只 需 作 些 具体 补充 , 写 出 区 域 或 图 幅 的 编辑 计 
划 。 对 专题 地 图 要 根据 不 同 的 主题 和 要 求 。 拟 定 相应 的 
编 图 大 纲 或 编辑 设计 书 。 编 制 一 般 地 图 的 各 项 编辑 准备 
工作 为 : 4 

@ 制图 区 域 地 理 特 点 的 研究 按照 地 图 的 主题 、 
用 途 和 比例 尺 ， 分 析 研究 制图 对 象 的 基本 特征 和 区 域 特 
点 ,以 及 各 要 素 之 间 的 相互 关系 和 规律 ,为 制图 资料 的 分 
析 评价 .地 图 内 容 的 选择 和 制图 综合 等 项 工作 提供 依据 。 

@ 制图 资料 的 选用 ”将 制图 资料 按 其 内 容 的 完备 
性 、 精 确 性 和 现时 性 ,区 分 出 基本 资料 ,补充 或 参考 资料 ， 
并 分 别 确定 其 使 用 方法 和 使 用 程度 。 

@ 地 图 内 容 及 其 表示 方法 的 确定 ”新 编 地 图 的 内 
容 , 根 据 地 图 的 类 型 和 用 途 来 决定 ,表达 的 详细 程度 取决 
于 地 图 比例 尺 和 制图 资料 的 保障 情况 。 表 示 方 法 随 不 同 
的 地 图 而 异 。 

@ 地 图 数学 基础 的 确定 根据 新 编 地 图 的 类 型 .用 
途 、 制 图 区 域 的 地 理 位 置 和 轮廓 形状 以 及 基本 资料 的 情 
况 ， 选 择 最 适宜 的 地 图 投 彩 、 制 图 网 的 密度 和 地 图 的 分 
幅 , 使 其 有 助 于 地 图 内 容 的 转 绘 和 便于 在 图 上 定位 、 定 向 
和 进行 量 算 。 

@ 图 式 符号 的 设计 “根据 编 图 的 类 型 和 内 容 , 确 定 
图 式 符号 的 分 类 分 级 、 图形 结 构 、 线 划 类 别 、 注 记 字体 的 
大 小 .以 及 色彩 规定 等 。 设 计 符号 和 色彩 时 , 既 要 考虑 差 
异性 、 系 统 性 、 习 惯性 以 及 对 制图 工艺 的 适应 性 ， 又 要 表 
达 得 确切 合理 , 主 次 分 明 , 清晰 易 读 , 使 用 图 者 能 够 得 到 
较 好 的 感受 效果 。 

@@ 制图 综合 指标 的 确定 ”地 图 制图 综合 的 内 容 包 
括 : 制图 对 象 的 选取 , 数量 和 质量 特征 的 概括 , 图 形 的 形 
状 概括 等 。 这 一 工作 主要 是 应 用 数理 统计 的 方法 ， 或 是 
来 自 编 图 人 员 的 经 验 ， 确 定 在 图 上 可 能 选取 的 数量 和 图 
形 概括 的 程度 ,分 别 制 成 各 要 素 选取 指标 图 , 供 正式 编 图 
时 参考 。 

@ 作业 方案 的 制定 根据 编 图 任务 ,按照 制图 资料 
的 使 用 情况 , 现 有 的 设备 条 件 和 作业 人 员 的 技术 水 平 ,所 
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定 作业 方法 。 比 较 通用 的 有 蓝图 编 稿 法 和 编 绘 法 两 种 。 
蓝图 编 稿 法 是 指 在 被 糊 图 纸 的 硬 底板 上 了 旺 制 蓝 色 的 资料 
底 图 ， 或 用 聚 酯 膜 片 蒙 在 资料 图 上 直接 标 绘 所 应 表达 的 
地 图 内 容 。 编 绘 法 是 把 编 绘 和 清 绘 结合 起 来 。 前 一 种 方 
法 多 用 于 内 容 比 较 复杂 的 地 图 ,可 用 等 大 或 放大 编 稿 ;后 
一 种 方法 多 用 于 较 大 比例 尺 和 内 容 不 复杂 的 地 图 。 在 制 
图 资料 同 新 编 地 图 的 比例 尺 差距 较 大 而 不 能 一 次 完成 纺 
绘 原 图 时 ,通常 采用 过 渡 比 例 尺 标 描 进行 过 渡 版 作业 。 如 
新 编 地 图 是 专题 地 图 ,还 要 根据 主题 图 的 要 求 ,制作 有 针 
对 性 的 地 理 基础 底 图 ,作为 转 绘 专题 要 素 的 骨架 。 

地 图 原 图 坊 绘 在 编辑 准备 工作 的 基础 上 进行 原 图 
编 绘 。 它 是 编制 地 图 的 中 心 环 节 ， 对 ， 量 的 好 坏 起 
着 决定 性 的 作用 。 其 工作 内 容 如 下 

@ 制图 资料 的 准备 ”将 编辑 准备 工作 中 所 确定 的 
各 种 制图 资料 ， 整 理 成 便于 使 用 的 形式 。 包 括 投影 成 果 
的 检 算 ， 控 制 成 果 的 选用 和 抄录 ， 坐 标 系 和 高 程 系 的 改 
化 ,对 不 适 于 复 照 的 色彩 图 上 某 些 线 划 和 色彩 的 加 工 , 对 
调查 统计 资料 进行 综合 的 归 类 和 分 级 ， 编 制 新 旧 符号 对 
照 表 , 复 制 供 编 稿 用 的 底 图 蓝图 ,以 及 选 定 补充 或 参考 资 
料 的 内 容 等 。 如 果 利用 航空 像 片 或 卫星 像 片 作为 编 图 资 
料 ,事先 尚 须 对 像 片 进行 检查 ,纠正 和 要 素 标志 的 判读 。 

@ 数学 基础 的 展 绘 根据 计算 好 的 投影 坐标 网 点 
和 图 订 点 的 坐标 ， 应 用 坐标 展 点 仪 在 被 糊 的 图 板 上 进行 
制图 网 的 展 绘 。 展 绘 点 的 数量 , 视 地 图 投影 类 别 、 地 图 比 
例 尺 ,图 幅 覆 盖 面 积 ,成 图 精度 要 求 ， 以 及 蓝图 拼 贴 镶 岩 
的 块 数 等 因素 来 决定 。 

@@ 地 图 内 容 的 转 绘 ”将 制图 资料 的 内 容 , 按 编 图 要 
求 转 绘 到 新 编 图 图 板 上 的 方法 和 过 程 。 由 于 制图 资料 同 
所 编 地 图 之 间 有 时 存在 着 地 图 投影 的 差异 ， 会 出 现 资料 
图 的 实际 尺寸 同 理论 尺寸 不 同 ， 以 及 资料 内 容 质量 不 平 
街 等 情况 ， 因 此 往往 需要 采用 不 同 的 转 绘 方法 。 常 用 的 
方法 有 照相 转 绘 法 缩放 仪 法 、 网 格 转 绘 法 和 光学 仪器 转 
绘 法 等 。 这 几 种 转 绘 方 法 ， 以 照相 转 绘 法 精度 高 、 速 度 
快 ， 在 编 图 中 使 用 最 为 广泛 。 在 制图 资料 图 形 同 新 编 图 
的 要 求 相差 较 大 而 不 能 采用 照相 转 绘 法 时 ， 多 采用 网 格 
法 或 纠正 仪 法 。 

@ 地 图 内 容 的 综合 ”在 制图 资料 转 绘 后 ,对 地 图 内 
容 按照 综合 指标 进行 概括 。 制 图 对 象 的 选取 是 按 主要 到 
次 要 ,高 级 到 低级 ,整体 到 局 部 的 顺序 进行 的 。 对 制图 物 
体 的 图 形 的 概括 ,主要 采取 删除 ,夸大 ,合并 ,分 割 和 位 移 
等 方法 ， 使 制图 对 象 的 基本 特征 和 典型 特点 都 能 按 新 编 
地 图 的 要 求 ,得 到 正确 而 合理 的 反映 。 

地 图 的 出 版 准备 ”地 图 编 绘 过 程 的 最 后 阶段 。 是 在 
编 绘 原 图 复制 的 蓝图 基础 上 ， 按 图 式 规范 或 编 图 大 纲 中 
的 规定 ， 分 别 制作 出 版 原 图 、 分 色 样 图 和 试 印 样 图 ， 为 
地 图 制 印 出 版 工作 提供 原始 图 形 和 作业 参考 图 。 

@ 制作 出 版 原 图 包括 线 划 出 版 原 图 , 半 色 调 原 图 
和 彩色 原 图 。 

线 划 出 版 原 图 是 根据 编 绘 原 图 复制 的 蓝图 ， 按 照 规 


定 的 图 式 ,图 例 ,采用 清 绘 或 刻 绘 方法 完成 的 。 清 绘 是 在 
绘图 纸 或 聚 酯 薄膜 上 用 绘图 工具 进行 描绘 。 刻 绘 是 在 刻 
图 膜 上 ,应 用 刻 图 工具 进行 刻 绘 (见地 图 可 狂 )。 前 者 多 用 
放大 比例 尺 作业 ， 后 者 采取 等 大 比例 尺 作业 。 刻 绘 的 成 
图 质量 一 般 都 高 于 清 绘 。 

半 色 调 原 图 包括 地 貌 旱 泻 图 和 各 种 像 片 图 的 原 图 。 
它 是 用 于 网 目 摄影 或 接触 网 屏 的 方法 ， 使 出 版 地 图 对 于 
地 和 貌 尝 演 或 影像 具有 逐渐 变化 的 色调 。 

彩色 原 图 有 两 种 情况 :一 种 是 为 体现 新 编 图 的 最 后 
面貌 并 为 制 印 选 色 而 制作 的 ， 它 是 在 线 划 出 版 原 图 复制 
成 的 线 划 试 印 图 样 上 ， 按 照 设计 色 标 进行 涂 染 制 成 的 彩 
色 原 图 另 一 种 是 以 已 出 版 的 多 色彩 图 作为 复制 的 彩色 
原 图 ,这 类 图 的 制作 ,多 采用 分 色 摄影 或 电子 分 色 方法 。 

@ 分 色 样 图 又 叫 分 色 参考 图 。 在 制作 出 版 原 图 
时 ,为 使 分 涂 工作 简便 迅速 ,把 绘 在 同一 版 上 的 不 同 颜色 
的 要 素 区 分 出 来 ,而 在 由 出 版 原 图 晒 制 的 蓝图 上 ,分 别 用 
鲜艳 的 彩色 单独 标 绘 出 某 种 颜色 的 要 素 ， 作 为 分 涂 时 的 
参考 。 根 据 编 绘 原 图 制作 的 线 划 分 色 参 考 图 叫 线 划分 色 
样 图 ， 根 据 彩 色 原 图 制作 的 底 色 分 色 参 考 图 叫 底 色 分 色 
样 图 。 

图 试 印 样 图 为 了 鉴定 出 版 原 图 是 否 适合 地 图 出 
版 的 要 求 ,检查 出 版 准备 中 的 错漏, 体现 地 图 出 版 后 的 最 
终 形式 ,以 及 作为 地 图 送审 的 样张 ,一 般 用 打样 印刷 的 形 
式 按 编 图 大 岗 的 设计 规定 和 设 色 标准 ， 制 作 线 划 试 印 样 
图 和 彩色 试 印 样 图 ,用 以 检查 绘图 质量 和 制 印 效果 . 试 印 
样 图 经 检查 批准 后 , 方 可 作为 大 量 出 版 的 依据 。 

(万 通 览 。 祝 国 瑞 ) 
ditujl 
地 图 集 〈atlas) 。 根据 一 定 的 主题 和 要 求 , 将 一 定 
数量 的 有 机 联系 的 ,完整 的 统 ,经 统一 设计 ,汇编 
成 册 的 地 图 作品 。 它 是 经 济 建设 、 行 政 管理 、 文 化 教育 、 
国防 建设 ,科学 研究 和 旅游 等 的 工具 书 。 

前 史 ” 古 希 腊 著 名 地 图 制图 学 家 托 勒 害 编著 的 《地 
理学 指南 》 所 附 27 幅 地 图 ， 和 中 国 西晋 地 图 制图 学 家 
装 秀 编制 的 《 融 贡 地 域 图 》 十 八 篇 是 世界 上 最 早 的 地 图 集 
雏形 。16 世纪 末 , 著名 地 图 制图 学 家 至 卡 托 编制 的 《世界 
地 图 集 》， 和 中 国明 代 地 图 制图 学 家 罗 洪 光 编制 的 《 广 与 
图 》, 分 别 总 结 了 16 世纪 以 前 西方 和 中 国 地 图 制图 成 就 ， 
形成 早期 的 地 图 集 。19 世纪 ,德国 的 贝 格 豪 斯 (H.Berg- 
haus) 编制 的 《自然 地 图 集 》， 巴 康 (Bacon) 和 海尔 巴特 森 
(Helbatson) 编 制 的 《巴特 罗 姆 气候 地 图 集 》, 中 国 杨 守 敬 
和 人 饶 教 秩 编制 的 《历代 与 地 沿革 险要 地 图 》 都 是 较 早 的 并 
有 一 定 水 平 的 专题 地 图 集 。 国 际 上 著名 的 地 图 集 ， 如 德 
国 的 《 施 蒂 勒 地 图 集 》， 英 国 的 《泰晤士 世界 地 图 集 ?， 意 
大 利 的 《旅行 俱乐部 国际 大 地 图 集 》, 美 国 的 《 古 德 世界 地 
图 集 》， 苏 联 的 《世界 大 地 图 集 》 等 都 有 数 十 年 的 历史 , 曾 
多 次 修订 再 版 。 这 些 图 集 都 是 以 普通 地 图 为 主 。 图 集 前 
大 都 有 世界 自然 、 人 口 、 经济、 政治 等 方面 的 总 图 。 中 国 
于 20 世纪 30 年 代 编制 有 《中 华 民国 新 地 图 》( 即 通常 所 


地 

称 的 “申报 馆 地 图 集 ")，50 年 代 开 始 编制 国家 地 图 集 ， 
1965 一 1969 年 先后 完成 了 《中 华人 民 共 和 国 自 然 地 图 集 》 
和 《中 华人 民 共和 国 分 省 地 图 集 》。 全 面 系 统 地 反映 了 中 
国 自然 条 件 、 自 然 资 源 和 地 理 环境 的 特点 。 不 少 省 (区 ) 
也 先后 编制 出 版 了 省 (区 ) 地 图 集 。 近 年 来 还 编制 出 版 了 
中 国 地 质地 图 集 、 水 文 地 质地 图 集 、 气候 地 图 集 、 恶性 肿 
瘤 地 图 集 和 海 图 集 等 。 

分 类 ”地 图 集 种 类 很 多 , 按 制图 的 区 域 范围 ,分 为 世 
界 地 图 集 地 图 集 和 小 于 国家 的 区 域 地 图 集 等 。 按 
地 图 集 的 用 途 , 可 分 为 参考 地 图 集 ,教学 地 图 集 和 旅游 地 
图 集 等 。 按 地 图 集 的 性 质 和 内 容 ,还 可 分 为 普通 地 图 集 、 
专题 地 图 集 ,综合 地 图 集 3 种 类 型 。 

编制 委 求 ” 编 制 地 图 集 的 最 基本 要 求 是 完整 性 和 统 
一 协调 性 。 

完整 性 就 是 围绕 地 图 集 主题 的 最 基本 的 选 题 的 完备 
性 。 例 如 ,国家 或 区 域 综合 地 图 集 ,一 般 要 反映 3 个 基本 
方面 : 一 是 社会 生活 的 物质 基础 (自然 条 件 、 自然 资源 和 
社会 物质 财富 )， 二 是 社会 生活 的 主人 (基本 生产 力 和 物 
质 消费 者 ); 三 是 社会 生活 的 思想 意识 方面 , 即 文化 ,政治 
和 历史 的 发 展 。 因 此 ， 它 必须 包括 自然 地 图 、 人 口 地 图 、 
经 济 地 图 、 文 化 地 图 和 历史 地 图 等 几 个 部 分 。 图 集中 除 
全 区 范围 的 地 图 外 ， 常 以 典型 区 域 地 图 加 以 补充 。 当 代 
地 图 集 选 题 的 内 容 除 注意 科学 的 系统 性 外 ， 还 越 来 越 注 
意 生产 的 实用 性 ， 即 注意 同 经 济 建设 和 人 类 生活 有 直接 
关系 的 选 题 , 包括 增加 环境 评价 、 区 域 规划 、 预测 预报 方 
面 的 地 图 ， 反 映 特 殊 自然 条 件 和 资源 以 及 其 他 有 特殊 意 
义 的 选 题 。 

统一 协调 性 就 是 图 集中 各 幅 地 图 遵循 统一 的 设计 原 
则 和 要 求 ,避免 各 幅 地 图 之 间 内 容 和 形式 的 矛盾 和 分 歧 ， 
使 地 图 便于 比较 和 利用 。 为 此 ， 图 集 内 同一 地 区 的 地 图 
尽量 采用 相同 的 投影 ,比例 尺 尽 可 能 系列 化 ,便于 各 图 幅 
之 间 的 对 比 , 专 题 地 图 的 底 图 要 素 应 彼此 协调 ! 各 地 图 间 
应 有 合乎 逻辑 的 地 图 编排 顺序 ， 分 类 ,分 级 ,分 区 和 图 例 
体系 大 体 相对 应 ,内 容 的 综合 标准 一 致 ;表示 方法 和 地 图 
整 饰 中 的 要 求 应 相互 协调 等 。 ( 麻 克 ) 


ditu jingdion fuyin 
地 图 静电 复印 (map electrostatic reproduc- 
tion) 利用 静电 复印 技术 复制 地 图 的 方法 。 它 与 一 
般 静 电 复 印 的 区 别 在 于 ,所 用 照相 机 要 求 精度 高 ,能 缩小 
和 放大 , 能 纠正 图 形 尺寸 误差 , 同时 还 要 求 复印 面积 大 ， 
最 小 须 为 50x 60 厘米 ,以 适应 地 图 幅面 的 需要 。 

静 所 复印 机 有 平板 式 和 鼓 ( 辊 简 ) 式 两 种 。 静 电 复 印 


过 程 是 ， 
半导体 感光 板 ( 抵 ) 一 充电 一 岂 光 下 显影 > 固 像 、 
“复制 品 或 
7 有 版 
转 印加 像 


半导体 记 光 扳 ( 纸 ) 采用 具有 光电 效应 的 光敏 半 导 
体 作为 感光 谍 ， 以 纸 ,到 栈 片 ( 涂 有 导 志 层 ) 或 金属 板 (如 
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铝 、 锌 ) 作 为 片 基 或 版 材 。 图 1 所 示 为 静电 感光 板 ( 鼓 )。 
感光 膜 是 由 无 定型 硒 ,或 氧化 镍 和 绝缘 树脂 ,或 有 机 光敏 
半导体 ,如 聚 乙烯 咱 唑 和 三 硝 基 药 本 的 络 合 物 等 制 成 这 
些 感光 板 ( 纸 ) 的 暗 电阻 很 大 , 约 为 102 一 10“ 欧 。 


本 汇 化 锋 
WV ¥ Ws 
绝缘 层 
和 
ss 
> ”和 


让 片 基 


图 1 静电 感光 板 (就 ) 


充电 ”由 于 高 压 将 空气 介质 电离 产生 正 负离子 对 , 
在 静电 场 力 的 作用 下 ， 使 感光 膜 面 沉积 静电 荷 而 具有 感 
光 性 。 图 2 为 硒 感光 板 充 正高 压 直流 电 (大 电压 、 小 电 
流 ) 约 +8 干 伏 ， 氧 化 锌 感光 板 充 负 高 压 直流 电 约 一 8 干 
伏 。 常 用 2~3 根 极 细 的 平行 钨 (或 钼 ) 丝 作为 充电 器 。 


氧化 锌 


EPZZZZZZZZZNZM 


片 基 


图 2 硒 感 光板 充电 


只 光 “如 图 3 所 示 ， 将 已 充电 的 感光 板 ( 纸 ) 安 放 在 
照相 机 检 影 板 的 位 置 ， 对 地 图 原 图 进行 旧 光 。 原 图 白色 
部 分 反射 的 光线 使 感光 板 ( 纸 ) 上 相应 位 置 的 光敏 半导体 
的 电阻 大 大 降低 ,静电 荷 立即 通过 膜 层 而 消失 。 原 图 线 划 
部 分 无 光 反 射 ， 因 而 在 感光 板 ( 纸 ) 上 相应 位 置 的 静电 荷 
保留 ， 这 样 在 感光 板 ( 纸 ) 上 就 构成 了 不 可 见 的 正 或 负 静 
电荷 潜 像 。 

显影 ， 因 静电 能 吸附 细微 粉末 ， 用 与 静电 潜 像 电 性 
相反 的 色 粉 进行 显影 ， 即 可 构成 可 见 的 影像 。 显 影 有 两 
种 方式 ， 即 干 法 显影 和 液体 显影 。 液 体 显影 的 显影 液 是 
在 有 机 绝缘 溶液 中 混 溶 具有 极 性 的 着 色 剂 。 干 法 显影 所 
用 材料 中 有 载体 和 色 粉 两 种 ， 前 者 是 微小 颗粒 的 玻璃 珠 
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原画 | 


区 QUUZUZUUZUZHZURAUNZNAO 
瑰 电 感光 纸 


图 3 展 像 虽 光 


铁 粉 或 钢珠 ， 用 以 负载 色 粉 。 色 粉 是 经 染色 的 热 塑 型 胶 
质 粉 末 ， 受 热 易 熔 化 。 显 影 时 (如 图 4 所 示 ) 载 体 与 色 粉 
混合 在 一 起 , 流 过 感光 板 ( 纸 ), 由 于 流动 摩擦 生 电 ， 致 使 
色 粉 带 上 与 潜 像 电 性 相反 的 电荷 而 被 潜 像 所 吸附 ， 形 成 
有 色 的 图 像 。 


图 4 星 影 


转 印 ”氧化 锌 纸 ( 板 ) 经 干 法 显影 后 ， 可 将 图 像 转 印 
到 白 纸 上 或 印刷 版 村 上 (图 5 ), 也 可 采用 直接 固 像 法 , 以 


DDI 


获得 复制 品 或 印刷 版 。 硒 感光 板 不 直接 将 其 固 像 制 出 复 
制品 ,而 是 将 其 图 像 转 印 于 白 纸 上 , 再 经 固 像 就 可 制 出 复 
制品 。 

感光 板 ( 纸 ) 经 转 印 后 ,应 立即 进行 清洁 处 理 ,以 便 再 
次 充电 ,曝光 ,显影 进行 转 印 。 

固 像 ” 把 已 显影 的 感光 板 ( 纸 ) 或 转 印 后 的 图 纸 置 于 
红外 线 灯 下 ,使 显影 粉 受热 熔化 牢 附 于 板 ( 纸 ) 上 。 

静电 复印 技术 起 源 于 静电 摄影 ， 自 20 世纪 30 年 代 
末 卡 尔 森 (C.F.Carlson) 首 次 发 明 静 电 复印 技术 以 来 , 到 
现在 应 用 最 多 的 是 普通 纸 转 印 的 PPC 型 硒 静 电 复印 机 ， 
和 经 增 感 处 理 的 氧化 锌 普通 纸 转 印 或 直接 复制 的 了 型 静 
电 复印 机 。 《 阅 布 表 》 


ditu llangsuan 

地 图 量 算 (cartometry) 在 地 图 上 进行 量 测 
和 计算 ， 以 获得 地 面 上 各 种 要 素数 据 的 方法 。 广 泛 应 用 
于 行政 管理 、 经济 建设 、 科学 研究 ,文化 教育 以 及 军事 等 
方面 。 

中 国 早 在 战国 时 期 就 有 关于 地 图 量 算 的 论述 ,如 k 管 
子 -地 图 篇 %“ 凡 兵 主 者 , 必 先 审 知 地 图 ,…… 道 里 之 远近 ， 
城 亡 之 大 小 ,名 邑 废 色 ， 困 殖 之 地 ， 必 尽 知 之 "。 计 里 画 
方 , 即 用 方 格 法 在 图 上 量 算 面积 ,在 中 国 地 图 上 出 现 得 也 
很 早 (不 迟 于 西亚 )。 地 图 量 算 的 发 展 ， 取 决 于 地 图 的 精 
度 和 量 测 手段 的 发 展 。19 世纪 中 叶 后 , 许多 国家 逐渐 测 
制 了 精确 而 详尽 的 地 形 图 ， 这 才 使 地 图 上 进行 的 较 精确 
的 量 算 成 为 可 能 。 

地 图 量 算 的 内 容 ， 在 图 上 有 点 、 线 , 面 的 方位 ,长 度 、 
高 度 ,坡度 、 地 表 的 自然 面积 和 体积 等 。 通 过 这 些 量 算 可 
获得 国家 和 各 级 行政 区 域 、 各 类 土地 、 水 域 的 面积 , 水 库 
或 湖泊 的 容积 ,国界 ,海洋 线 , 河 流 和 道路 的 长 度 ,地 面 的 
倾斜 度 , 平均 高 度 , 沟谷 的 切割 密度 , 以 及 水 网 ,交通 网 、 
居民 点 的 密度 等 。 在 出 现 自动 化 制图 仪器 之 前 ， 无 论 应 
用 几何 的 或 机 械 的 量 测 工具 进行 量 算 ， 都 是 一 项 繁重 的 
操作 ， 且 精度 不 高 。 电 子 计算 机 的 应 用 为 地 图 量 算 开辟 
了 一 个 新 的 途径 ， 例 如 用 数字 地 形 模型 可 以 方便 地 测算 
苹 水 量 、 土 方 ， 较 精确 地 量 测 领土 面积 、 流 域 面积 的 大 
小 等 。 

地 图 本 身 的 精确 与 否 是 决定 算 可 靠 性 的 先决 
条 件 。 精 确 的 地 图 量 算 必须 在 国家 基本 地 形 图 上 进行 。 
因为 这 类 地 图 的 投影 变形 小 ,有 相当 高 的 几何 精确 性 .至 
于 选择 地 形 图 的 比例 尺 ， 采 用 的 量 测 工具 和 量 算 方法 等 
问题 , 须 视 具体 的 量 测 对 象 和 对 成 果 的 精度 要 求 而 定 。 

地 图 量 算 的 研究 包括 地 图 分 析 和 量 算 实施 两 方面 的 
问题 。 例 如 从 地 图 量 算 的 角度 对 各 种 地 图 进行 分 析 和 质 
量 评价 ， 各 种 量 测 工具 、 量 算 方法 的 精度 分 析 和 误差 改 
正 ， 某 些 量 测 对 象 的 界线 的 确定 (以 量 算 河流 的 长 度 为 
例 : 需 确定 河源 及 河口 的 位 置 , 采用 深水 线 , 还 是 河流 的 
中 心 线 或 主 航道 线 等 ); 从 地 图 上 直接 测定 的 数据 , 推 莽 
出 其 他 成 果 ， 例 如 可 根据 图 上 的 等 高 线 和 平面 面积 推算 


平均 倾斜 度 或 地 表 自 然 面 积 等 。 此 外 ， 整 理 和 更 新 量 测 
成 果 的 方法 等 ,也 是 地 图 量 算 所 要 研究 的 问题 。 

目前 地 图 量 算 已 发 展 成 为 地 图 制图 学 的 一 个 分 支 学 
科 , 成 为 地 图 应 用 的 一 个 主题 。 ( 陆 汶 芬 ) 


ditushi 
地 图 史 〈the history of map making) ”根据 
保存 下 来 的 地 图 作品 、 考 古 资料 和 文献 记载 ,系统 地 研究 
地 图 发 生 、 发 展 的 过 程 及 其 规律 。 即 通过 对 地 图 的 科学 
内 容 、 生 产 技 术 和 艺术 风格 的 历史 的 分 析 , 了 解 不 同 历史 
时 期 的 社会 .经济 ,文化 背景 对 地 图 发 展 的 影响 ， 研 究 地 
图 的 社会 效益 和 历史 作用 。 - 

地 图 的 起 源 ”现在 保存 下 来 的 最 古老 的 地 图 是 公元 
前 27 世纪 苏 美 尔 人 绘制 的 地 图 (图 la)。 刻 划 在 陶 片上 
的 巴比伦 地 图 大 约 是 公元 前 25 世纪 的 遗物 (图 lb)。 这 
些 图 中 已 表示 出 城市 、 河 流 和 山脉 。 其 次 是 大 约 公元 前 
11 世纪 埃及 人 绘制 的 彩色 金 矿 图 , 它 是 画 在 展 平 了 的 纸 


图 1 公元 前 
27 一 前 25 世纪 
间 苏 美 尔 人 (a) 
和 已 比 伦 人 (b) 下 
绘制 的 地 图 


而 


地 
草 叶 片上 的 。 这 些 地 图 反映 出 原始 公社 时 代 的 人 在 从 事 
渔猎 、 采 气 等 生产 活动 中 已 经 有 了 对 地 图 的 需要 。 从 近 
代 发 现 的 太平 洋 海岛 原始 部 落 用 木 柱 制 作 的 海岛 图 ， 用 
柳条 、 贝 沉 编 缀 的 海道 图 ， 以 及 爱斯基摩 人 草 绘 的 海港 
图 ， 证明 原 始 地 图 可 能 都 是 一 些 示意 的 模型 地 图 ， 起 着 
确定 位 置 ,辨识 方向 的 作用 。 

在 中 国 ， 有关 地 图 起 源 的 文献 中 最 早 的 记载 是 夏 融 
铸 九 贞 的 传说 , 瞻 上 铸 有 用 来 表示 各 地 奇异 事物 的 图 像 。 
这 种 有 山 、 有 水 、 有 道路 的 地 理 图 画 ,不 仅 是 为 渔 猫 ,旅行 
提供 方便 ,也 被 认为 是 地 图 志 的 锥 形 ,《 左 传记 有 :“ 运 方 
图 物 , 贡 金 九 枚 。 铸 手 象 物 , 百 物 而 为 之 备 ,使 民 知 神 奸 ， 
入 山林 不 过 不 吝 , 护 鬼 让 旺 , 缅 英 能 过 之 ”。 公 元 前 11 世 
纪 , 周公 为 洛阳 建 都 选 址 时 , 曾 绘制 了 洛 邑 一 带 的 地 图 。 
局 代 地 图 在 生产 .军事 、 土 地 管理 方面 应 用 比较 广泛 .《 周 
礼 》 中 记载 有 九州 地 图 ,天 下 土地 之 图 , 兆 域 图 金玉 锡 石 
之 图 等 。1978 年 在 河北 省 平山 县 发 掘 出 春秋 战国 时 期 中 
山王 幕 的 “ 兆 域 图 "， 证 实 了 《k 周 礼 》 记 载 的 历史 事实 。 中 
山王 幕 的 兆 域 图 (图 2) 是 一 个 长 4 厘米 、 宽 48 厘米 的 


图 2 中 国 河北 省 平山 县 出 土 的 中 山王 基 的 光 域 图 


长 方形 铜版 。 上 有 人 金 银 镶 谨 的 线 划 , 符 号 和 数字 ,表示 基 
地 建筑 工程 的 平面 图 。 它 反映 当时 的 地 图 已 有 了 比例 尺 
和 抽象 符号 的 概念 ， 并 已 从 模型 地 图 向 平面 地 图 过 渡 。 
古代 地 图 ”中国 十 地 图 春秋 战国 时 代 战 争 频 繁 ， 
地 图 成 为 军事 活动 不 可 缺少 的 工具 。 《管子 -地 图 篇 》 不 
仅 精 惧 地 并 述 了 地 图 的 重要 性 ,而 且 从 中 可 以 看 出 当时 
地 图 的 内 容 ， 以 及 地 形 、 地 物 的 表示 方法 较 前 又 有 所 进 
步 。 当 时 构筑 城 地 ， 兴 修 水 利 ， 开 汪 运 河 、 灌 渠 等 的 需 
要 ， 促 进 了 测量 技术 和 数学 方法 的 发 展 ， 地 图 绘制 开始 
建立 在 实地 丈量 的 基础 上 。《 周 铂 算 经 》 记 载 ,“ 凡 为 此 图 ， 
以 丈 为 尺 ， 以 尺 为 寸 ， 以 寸 为 分 。 分 一 千里 凡 用 缮 方 八 
尺 一 寸 ， 今 用 弹 方 四 尺 五 分 ， 分 为 二 千里 。”《 战 国策 - 赵 
第》 中 记 有 " 丐 窃 以 天 下 地 图 案 之 ,诸侯 之 地 ,五 倍 于 秦 ”， 
说 明 当时 的 地 图 不 仅 明确 了 按 比 例 缩小 的 法 则 ， 而 且 主 
要 用 缮 (丝织品 ) 制 图 ,形成 中 国 古 代 地 图 的 东方 特色 。 
伐 国 策 燕 策 》 中 关于 剂 困 刺 秦王 ,图 穷 而 幻 首 见 ” 
的 记述 ,表明 秦 代 地 图 在 政治 上 象征 着 国家 领土 和 主权 。 
据 《史记 记载 汉 高 祖 刘邦 推翻 秦 朝 ,萧何 先入 咸阳“ 收 秦 
丞相 御 史 律令 图 书 藏 之 "汉王 所 以 具 知 天 下 厄 塞 、 户 口 
多 少 , 强 弱 之 处 , 民 所 疾苦 者 ,以 何 得 秦 图 书 也 ”。 可 见 秦 
汉 两 代 都 很 重视 地 图 ， 把 它 用 作 统 治 的 工具 。 此 时 地 图 
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的 品种 逐渐 增加 , 按 其 内 容 , 已 有 类 似 于 行政 区 刘 图 、 军 
阵 图 、 地 形 图 、 域 外 地 理 图 等 各 种 专用 地 图 。 

1973 年 12 月 ， 湖 南 长 沙 马 王 堆 三 号 汉 幕 出 土 的 古 
地 图 ( 见 马 王 堆 出 土 的 西汉 地 图 ) 是 ! 
图 作品 ,反映 了 距 今 2100 年 前 中 国 地 图 测绘 的 光辉 成 就 。 
这 几 幅 地 图 都 没有 注 明 图 名 、 比 例 尺 和 图 例 ,其 中 两 幅 现 
在 分 别称 之 为 地 形 图 、 驻 军 图 。 地 形 图 长 宽 各 96 厘米 , 山 
脉 、 河流 、 道路、 居民 点 均 用 统一 的 图 例 。 山 脉 采用 水 平 
的 山形 线 ， 并 附加 旱 线 表示 山体 的 范围 和 走向 。 著 名 的 
九 嵌 山 还 加 了 鱼鳞 般 的 陡 崖 符号 。 河 流 上 游 租 ,下 游 细 ， 
弯曲 自然 ， 生 动 \ 准 确 地 描绘 出 30 多 条 支流 构成 的 水 系 
轮廓 。 其 中 9 条 标注 了 名 称 。 图 中 共 80 多 个 居民 点 , 符 
号 分 两 级 ,县 级 8 个 用 方 框 表示 ， 乡 里 级 74 个 用 圆圈 表 
示 ,名 称 注 在 框 内 道路 20 多 条 用 实 线 表示 ,区 分 实 线 和 
点 线 .地 形 图 中 心 部 分 的 水 系 和 县 级 居民 地 的 地 理 位 置 ， 
同 现代 1:170 000 比例 尺 地 形 图 的 轮廓 相近 似 (图 3) 。 驻 
军 图 上 , 除 一 般 河流 、 山脉 道路 和 居民 点 作为 地 理 底 图 
表示 外 ， 另 用 红 、 黑 色 方 框 或 三 角形 符号 着 重 表示 驻军 
的 布 署 。 反 映 了 当时 中 国 彩 及 峭 绘 地 图 的 工艺 水 平 。 马 
王 堆 出 土 的 西汉 地 图 是 世界 地 图 史上 和 罕见 的 一 大 发 现 ， 
联系 到 秦 代 、 汉 初 疆域 的 开拓 ，, 县 邑 的 增设 , 以 及 许多 工 
程 的 宏伟 规模 ， 绘 制 出 这 样 精美 的 地 图 是 符合 当时 的 社 
会 背景 和 历史 条 件 的 。 

地 中 海 古 航海 图 在 西方 的 古代 文化 中 心 一 一 埃 
及 ， 地 图 的 测绘 是 从 尼罗河 流域 土地 丈量 的 需要 发 展 起 
来 的 。 但 是 到 了 希腊 ,罗马 时 代 , 注 意 力 转向 了 地 中 海航 
海地 图 的 测绘 。 埃 及 的 几何 学 和 地 理 知识 传播 到 地 中 海 
沿岸 各 国 ,测量 经 纬度 , 研究 地 图 投影, 编制 以 地 中 海 为 
中 心 的 已 知 世界 的 地 图 ,成 为 西方 地 图 测绘 的 主流 。 亚 历 
山大 大 帝 征服 埃及 之 后 ， 科 学 中 心 从 雅典 转移 到 亚 历 山 
大 利 亚 城 ,地 图 测绘 一 度 出 现 繁荣 。 埃 拉 托 斯 特 尼 (Era- 
tosthenes) 最 先 测量 了 地 球 曲率 和 周 长 , 并 绘制 出 以 经 续 
线 为 坐标 的 地 图 ， 包 括 以 地 中 海 为 中 心 的 已 知 世界 的 地 
图 。 托 勒 密 编 著 了 8 卷 《地 理学 指南 》， 其 中 6 卷 用 于 记 
载 8 000 个 经 纬度 。 他 第 一 个 设计 了 圆锥 投影 和 用 经 续 
网 格 绘制 地 图 。 附 在 书 内 的 27 幅 世界 地 图 和 26 幅 局 部 
区 域 图 ， 佚 失 数 百年 之 后 , 1475 年 从 阿拉 伯 文 献 中 辊 转 
译 印 , 到 1740 年 共 刊 印 50 版 之 多 。 这 些 地 图 堪 称 当时 西 
方 的 划时代 作品 。 

公元 300 年 到 1300 年 左右 ,欧洲 深 受 封建 统治 和 宗 
教 神学 的 压迫 ,神学 代替 了 科学 ,地 图 成 为 宗教 思想 的 俘 
房 . 当 时 的 地 图 只 是 轰 转 抄 痪 , 粗 路 功 雇 的 作品 。T-O 型 
宗教 环宇 图 干 篇 一 律 , 耶 路 撤 冷 居中 心 ,多 瑙 河 、 地 中 海 
和 上 顿 河 构成 “T" 字 形 ,分 隔 着 欧 \ 亚 、 非 3 洲 。 这 些 绘制 在 
羊皮 上 的 地 图 既 无 投影 ,又 无 比例 ,除了 宗教 艺术 的 装饰 
之 外 ,科学 上 毫 无 价值 ,这 个 时 期 是 西方 地 图 史上 漫长 的 
黑暗 时 代 。 

华 碍 图 和 南 迹 图 中 国 西亚 时 的 地 图 学 家 装 秀 系统 
地 总 结 了 中 国 古代 测绘 地 图 的 理论 、 体 例 和 他 自己 的 实 


宋 两 代 , 地 图 曾 被 广泛 应 用 于 土地 和 行政 管理 ,外 交 和 军 
事 活动 的 各 个 方面 ,官府 制图 事业 盛 极 一 时 ,但 大 都 因 循 
抄袭 ， 科 学 上 无 所 建树 。 唯 唐 代 的 中 耽 独 创 一 格 ， 他 编 
制 的 《关中 陇 右 及 山南 九州 图 》 开 创 了 边疆 险要 地 图 的 
先例 。 他 运用 朱 、 墨 二 色 绘图 的 传统 技法 ,表示 地 图 内 容 
的 历史 沿革 。 他 的 另 一 杰作 《海内 华 夷 图 》 流 传达 500 年 
之 久 。 广 三 丈 ， 纵 三 丈 三 尺 的 原 图 虽 没有 流传 下 来 ， 但 
西安 碑林 中 仍 保存 有 1136 年 上 石 的 《 需 迹 图 》( 图 4a) 和 
《 华 夷 图 》( 图 旬 ) 的 石刻 。 碑 上 刻 有 “ 唐 贾 魏 公 图 所 载 ， 
凡 数 百 余 国 ， 今 取 其 著 邮 者 载 之 "的 文字 。 可 以 看 出 《 华 
吏 图 》 渊 头 于 页 图 。 西 安 碑林 这 两 幅 石 刻 地 图 ,不 仅 是 保 
存 下 来 的 反映 裴 秀 以 来 计 里 画 方 的 地 图 实物 ， 反 映 了 宋 
代 已 能 对 长 江 、 黄 河水 系 精确 测绘 ,已 具有 对 边疆 邻邦 的 
丰富 地 理 知识 ;而 且 两 图 刻 于 同一 石 块 的 正 反 两 面 ,彼此 
上 下 其 倒 ， 可 用 于 拓 印 。 以 后 又 不 断 涌现 优秀 的 地 图 作 
品 。 如 宋代 的 税 安 礼 编 有 《地 理 指 掌 图 》; 元 代 的 朱 思 本 
经 过 10 年 游历 考证 , 汇编 了 长 宽 各 七 尺 的 《与 地 图 》，, 成 
为 明 、 清 两 代 地 图 的 范本 ， 明 代 的 罗 洪 光 又 以 《与 地 图 》 
为 基础 增补 改编 成 4 广 与 图 》。1541 一 1579 年 间 《 广 与 图 》 
增订 刊印 七 次 , 1799 年 还 重 刊 一 次 。 自 明 嘉 请 至 清 初 的 
地 图 ,大 多 数 与 4 广 与 图 有关 。 著 名 的 陈 祖 缓 的 《 显 皇 职 


| < a 


图 3 马 王 堆 出 土 的 西汉 地 图 的 复原 图 


践 经 验 ， 提 出 了 制图 必须 遵守 的 几 项 原则 一 一 “制图 六 
体 "。 同 时 他 在 门客 京 相 表 的 协助 下 ， 编 制 了 《 融 贡 地 域 
图 》 和 《地 形 方丈 图 》。 前 者 具有 历史 沿革 地 图 的 性 质 ,后 
者 则 是 计 里 画 方 的 实验 样品 ， 即 将 弹 八 十 匹 的 中 国 全 图 
缩编 为 方丈 挂图 。 裴 秀 倡导 的 计 里 画 方 的 方法 ,长 期 为 中 b 

国 古代 编制 地 图 所 遵循 ,并 且 影 响 远 及 朝鲜 和 日 本 。 唐 、 图 4 融 迹 图 (a) 和 华 夷 图 (b) [局 部 ] 
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方 地 图 》 和 顾 祖 天 的 《 读 史 方 与 纪要 》 都 是 以 《 广 与 图 为 
基础 编制 的 。 

地 图 集 16 世纪 地 图 集 的 出 现 标志 着 地 图 科学 的 
积累 日 益 丰 富 ， 制 印 技术 迅速 发 展 。 地 图 学 家 畦 证 托 首 
先 借用 希腊 神话 中 巨人 的 名 字 阿 特 拉 斯 作为 地 图 集 的 专 
门 名 词 。 除 托 勤 密 的 《地 理学 指南 》 曾 附 有 一 组 地 图 外 ， 
直到 16 世纪 中 叶 欧 洲 才 出 现 地 图 集 ,其 中 以 且 卡 托 的 作 
品 最 为 精湛 。 他 发 明 的 墨 卡 托 投影 代 葵 了 改良 圆锥 投影 
或 球形 投影 ， 在 航海 图 上 一 直 沿用 到 现代 。 他 把 地 中 
海 的 经 度 由 62" 纠 正 到 53* ,使 地 图 内 容 逐 渐 摆 脱 了 托 勒 
密 的 束缚 。 县 卡 托 曾 对 奥 尔 特 利 鸟 斯 (A. Ortelius) 出 
版 的 最 著名 的 地 图 集 一 一 《地 球 一 览 》 进 行 过 指导 。 他 在 
逝世 前 还 规划 出 版 一 本 地 图 集 ,后 由 他 的 儿子 完成 .县 卡 
托 的 工作 被 誉 为 16 世纪 欧洲 地 图 学 的 里 程 碑 。 他 的 地 图 
集 反 映 了 当时 欧洲 地 图 发 展 的 特点 ， 发 明了 世界 全 图 的 
新 投影 ,搜集 并 改正 了 天 文 点 的 记录 ,对 若干 地 区 进行 实 
地 测绘 ,根据 实测 资料 编制 地 图 集 等 。 

与 胃 卡 托 同时 代 ， 东 方 地 图 集 的 鼻祖 是 中 国 的 罗 洪 
先 。 他 继承 和 发 展 了 朱 思 本 的 地 图 ,提出 “ 朱 图 长 广 七 尺 ， 
不 便 卷 结 , 今 据 画 方 , 易 以 编 简 ", 采 取 画 方 分 幅 , 对 朱 图 
进行 了 改编 ,使 朱 图 得 以 保存 下 来 。 在 地 图 内 容 上 , 罗 洪 
先 也 有 许多 重要 贡献 。 例 如 他 参考 了 大 量 历史 文献 和 当 
代 通 典 、 方 志 , 对 朱 图 进行 了 人 文 和 行政 区 的 更 新 , 除 政 
区 分 幅 图 外 ,增补 了 黄河 ,漕运 ,海运 和 邻近 国家 的 地 图 。 
在 自序 、 附 记 之 末 ，“ 易 以 省 文 二 十 有 四 ”"， 附 列 着 24 幅 
《 广 与 图 》 中 普遍 而 划一 的 图 例 符 号 ， 采 用 几何 图 案 代 蔡 
象形 图 案 , 这 些 都 是 地 图 集 设计 上 的 进步 。 

罗 洪 先 和 县 卡 托 都 以 地 图 集 的 形式 , 分别 总 结 了 16 
世纪 前 东方 和 西方 地 图 的 历史 成 就 ,承前启后 ,对 后 代 的 
地 图 发 展 产生 了 巨大 的 影响 ,延绵 数 百 年 之 久 。 

世界 地 图 ”人 类 对 地 球 的 认识 虽然 很 早 ,但 对 世界 ， 
却 各 自 以 中 国 (东方 ) 和 地 中 海 (西方 ) 为 中 心 。1524 年 
欧洲 的 世界 地 图 尚 没有 太平 洋 和 东亚 各 国 。 中 国 宋代 以 
前 的 天 下 大 图 中 ， 中 国 以 外 也 大 都 是 荒诞 不 经 的 。 世 界 
地 图 上 全 球 海 陆 的 轮廓 主要 是 在 航海 地 理 大 发 现 和 东西 
方 文化 交流 之 后 逐步 形成 的 。 

中 国 古 代 的 指南 针 、 火 药 和 印刷 术 在 欧洲 的 传播 ,加 
上 欧洲 发 明 的 望远镜 和 经 纬度 测量 ,促进 了 欧洲 的 文艺 
复兴 和 航海 探险 ， 推 动 了 欧洲 地 形 图 的 测绘 和 航海 图 的 
大 量 印刷 。 与 此 同时 ,中 国航 海 家 也 远 涉 重洋 ,到 达 南 亚 、 
东非 各 国 ， 甚 至 北美 洲 也 有 中 国航 海 者 的 足迹 。1405 一 
1431 年 间 。 郑 和 7 次 在 南洋 和 印度 洋 上 航行 , 远 达 阿拉 
伯 、 红海 和 索马里 ， 留 下 了 著名 的 航海 地 图 一 《 自 宝 船 
厂 开 船 从 龙 江 关 出 水 直抵 外 国 诸 蕃 图》。 图 上 记载 着 郑 和 
最 后 一 次 航海 路 线 所 经 过 的 500 多 个 地 名 ， 现 保存 在 节 
元 仪 编 的 《武备 志 》 中 ( 见 郑 和 航海 图 )。 

13 世纪 末 ， 意大利 人 马可波罗 (Marco Polo) 以 游记 
方式 把 当时 的 中 国 和 亚洲 介绍 给 欧洲 .1375 年 出 版 的 《加 
塔 兰 海 图 》 反 映 了 他 的 材料 。15 世纪 ， 达 - 伽 马 (V.da 
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Gama) 绕 道 非洲 ,远航 到 达 印 度 , 哥伦布 (C.Colombo) 经 
大 西洋 环球 航行 , 找到 了 美洲 "新 大 陆 "。1582 年 意大利 
传教 士 利 玛 窦 (M. Ricci) 随 着 西方 殖民 浪潮 来 到 中 国 ， 
他 到 澳门 不 满 一 年 ,就 用 拉丁 文 和 西班牙 文 写成 华 国 奇 
观 》 一 文 ,附着 中 国 地 图 害 回 欧洲 。 后 又 在 中 国 测量 了 一 
些 经 纬度 。1600 年 以 后 ， 由 于 李 之 党、 徐光启 等 学 者 的 
支持 和 合作 ， 利 玛 塞 把 西方 和 东方 的 世界 地 图 汇编 成 
《 坤 与 万 国 全 图 》( 图 5)。1584 一 1608 年 间 在 中 国 先后 


图 5 利 玛 赛 的 < 坤 典 万 国 全 图 > 


编 印 了 12 次 。 坤 与 万 国 全 图 》 把 当时 新 发 现 的 大 洋 和 大 
洲 等 区 域 概念 。 以 及 地 中 海 、 罗马 古巴 .加拿大 等 地 理 
译名 介绍 给 中 国 读者 ， 同 时 也 把 张衡 浑 天 仪 上 使 用 的 南 
极 ,北极 ,赤道 等 名 词 应 用 于 地 图 。 利 玛 察 对 于 东方 和 西 
方 世 界 地 图 知识 的 交流 起 了 很 好 的 促进 作用 。 

为 绘制 世界 全 图 而 设计 了 近 百 种 地 图 投影 。 其 中 有 
卡 托 投影 从 根本 上 改变 了 世界 地 图 的 面貌 。 由 于 它 适 应 
航海 的 需要 ， 应 用 最 为 广泛 。19 世纪 末 , 国际 百 万 分 之 
一 的 世界 地 图 采用 按 经 纬 分 幅 的 方案 ， 至 此 建立 起 世界 
地 图 和 区 域 地形 图 统一 的 投影 和 分 幅 体系 。 

近代 和 现代 地 图 ”地形 图 “公元 17 一 19 世纪 ,欧美 
资本 主义 有 了 很 大 发 展 。 欧 美 强国 不 再 满足 于 探寻 海上 
通商 航路 ,而 是 要 求 深入 了 解 大 陆 腹地 的 自然 资源 和 经 
济 情况 。 原 有 的 航海 地 图 和 世界 地 图 就 显得 不 够 详尽 了 。 
随 着 瓜分 领土 ,扩张 殖民 地 的 需要 ,大 比例 尺 地 形 图 的 测 
绘 在 许多 国家 大 规模 地 开展 起 来 ， 形 成 近代 地 图 发 展 的 
主流 。 

测绘 地 形 图 , 以 西欧 为 最 早 。1730 一 1780 年 ,法 国 的 
卡 西 尼 父子 〈G. D. Cassini & J. Cassini) 测绘 的 法 国 地 
形 图 颇 负 盛誉 。 大 革命 之 后 不 久 ,法 国 完成 了 当时 最 精 详 
的 1:56 000 比例 尺 的 地 形 | 1818 一 1882 年 又 完成 了 
1:80 000 比例 尺 的 地 形 图 。1898 年 以 后 , 开始 测绘 比例 
尺 为 1:50000 和 1:20 000 的 新 地 形 图 。1953 年 全 国 
1:20 000 比例 尺 的 地 形 图 基本 完成 ， 后 更 换 比 例 尺 为 
1:25 000 的 地 形 图 为 基本 地 形 图 ,并 分 民用 、 军 用 和 山水 
底 图 3 种 型 式 出 版 。 这 项 工作 在 70 年 代 中 期 基本 完成 。 
目前 仍 以 覆盖 全 国 的 1:100 000 比例 尺 地 形 图 293 幅 印 
刷 得 最 为 精美 (8 色 )， 更 新 最 为 迅速 (8 年 一 次 )。 英 国 
1653 年 开始 测绘 爱尔兰 地 形 图 ，1791 年 成 立 陆军 测量 
局 , 1870 年 出 版 1:63 360 比例 尺 的 单 色 地 图 (第 一 版 )， 
1887 一 1914 年 完成 以 25 英寸 表示 1 英里 的 地 形 图 ,1800 


年 在 印度 恒 河流 域 测绘 以 1 英寸 表示 5 英里 的 地 形 图 。 
20 世纪 初 ， 英国 在 地 形 图 测绘 方面 本 来 居于 领先 地 位 ， 
但 50 多 年 来 未 能 解决 地 图 更 新 问题 , 仅 对 居民 稳 密 地 区 
每 7~8 年 更 新 一 次 ， 农 村 和 山地 沼泽 区 15~25 年 更 新 
一 次 。 欧 洲 几 个 面积 较 小 的 国家 较 早 地 完成 了 地 形 图 的 
测绘 工作 。 比 利 时 在 1846~1886 年 完成 了 比例 尺 为 
1:20 000 的 全 国 地 形 图 ， 以 及 缩小 到 比例 尺 为 1:40 000 
的 全 国 地 形 图 ,1947 年 更 换 为 1:25 000 比例 尺 地 形 图 作 
为 国家 基本 地 形 图 , 共 237 幅 ,1970 年 出 齐 , 以 后 每 6 年 
更 新 一 次 。 瑞 士 在 1833 一 1865 年 完成 比例 尺 为 1:100 000 
的 “都 孚 "地 形 图 ,1973 年 完成 比例 尺 为 1:25 000 的 基本 
地 形 图 ,这 种 地 图 采用 6~8 色 印 刷 ， 以 地 貌 巡 泻 表示 的 
精美 而 著称 ,每 6 年 更 新 一 次 。 其 他 欧洲 国家 地 形 图 测绘 
的 进展 参差 不 齐 。 德国 1848 年 成 立 帝国 测量 委员 会 ， 测 
绘 了 比例 尺 为 1:100 000 的 全 国 地 形 图 ，1939 年 颁发 全 
德 1:25 000 比例 尺 地 图 的 统一 符号 图 例 。 第 二 次 世界 大 
战 后 ， 联 邦 德国 的 测绘 工作 一 度 中 断 。1952~1957 年 全 
境 2 086 幅 地 图 全 部 更 新 一 次 ，1967 年 大 部 分 地 区 拥有 
比例 尺 为 1:5 000 的 基本 地 形 图 , 并 编制 了 覆盖 全 境 的 
1:50 000 比例 尺 地 形 图 ,更 新 期 为 5~10 年 民主 德国 则 
在 战 后 建立 了 统一 的 测绘 局 ,1969 年 完成 全 国 1:10 000 
比例 尺 基本 地 形 图 6150 幅 ,并 编 印 了 1:25 000~ 
1:200 000 共 5 级 比例 尺 的 地 图 。1797 年 俄国 成 立 了 地 
图 局 , 1805 年 出 版 第 一 套 国家 基本 地 图 ,但 比例 尺 为 
1:840 000, 内 容 比较 粗 赂 。1845~1863 年 又 出 版 了 俄 里 
地 图 (比例尺 约 为 1:126 000)。 十 月 革命 以 后 ,列宁 于 
1919 年 签署 了 成 立 测绘 总 局 的 命令 。 以 后 在 统一 领导 下 
保证 了 国家 建设 中 所 需要 的 精确 地 图 。 美 国 在 1870~ 
1900 年 间 开发 西部 的 热 湖 中 测绘 了 一 部 分 1 英寸 表示 4 
英里 (比例 尺 约 为 1:253 000) 和 1 英寸 表示 8 英里 (比例 
尺 约 为 1:506 000) 的 地 形 图 ， 面 积 约 达 500 万 平方 公 
里 ,这 一 时 期 被 称 为 美国 地 图 史上 的 黄金 时 代 。 1879 年 ， 
美国 成 立 了 地 质 调查 局 ,负责 开展 国内 地 形 图 的 测绘 .第 
二 次 世界 大 战 前 ,包括 1:125 000 在 内 的 大 比例 尺 地 形 
图 只 覆盖 领土 40%。 到 1978 年 ,1:24 000 比例 尺 地 形 图 
约 覆 盖 全 国 70%。 

17 世 纪 以 来 ,各 国 纷纷 成 立 测绘 机 构 ,主管 国家 基本 
地 形 图 的 测绘 。 各 国 绘图 比例 尺 日 浙 增 大 ， 形 成 不 同 的 
比例 尺 系 列 。 各 国 规定 的 地 图 更 新 周期 不 同 ， 使 用 的 地 
图 投影 方法 分 幅 ,图 例 符号 和 表示 方法 也 规格 不 一 。 在 
美国 甚至 各 州 采用 的 中 央 经 线 和 标准 纬 线 也 各 不 相同 。 
第 二 次 世界 大 战 以 后 ,由 于 东方 同 西方 的 对 峙 ,地 形 图 的 
测绘 逐渐 形成 二 大 体系 :一 是 以 高 斯 -克昌 格 尔 投影 作为 
数学 基础 ,一 是 以 通用 横 轴 曼 卡 托 投影 作为 数学 基础 并 
且 地 形 图 的 测绘 还 有 按 国际 百 万 分 之 一 地 图 建立 多 级 分 
幅 体系 的 趋势 

后 与 全 图 17 世纪 ， 欧 洲 地 图 测绘 技术 传播 到 
中 国 。18 世纪 初 , 清 代 康 申 、 乾 隆 年 间 组 织 了 亚洲 最 
大 规模 的 地 图 测绘 。1702 年 康 辕 命 法 国 传教 士 张 访 


(J.F.Gerbillon) 和 葡萄 牙 传 教士 徐 日 升 (T.Pereira) 先 
在 北京 附近 进行 试点 ，1707 年 扩大 到 北 直 隶 ( 今 河北 
省 ),1708 年 沿 长 城 测绘 ,1709 一 1710 年 陆续 完成 东北 地 
图 ,1711 一 1712 年 一 队 出 山东 , 一 队 出 长 城 测定 喀 尔 喀 
蒙古 地 方 。 1708 一 1718 年 间 康 申 又 命 法 国 传教 士 雷 孝 思 
(本 B.Regis) 和 杜 德 美 (P. Jartoux) 测 制 全 国 各 省 地 图 。 雷 
孝 思 等 共 测 分 布 于 全 国 各 地 的 天文 点 630 个 。1718 年 
完成 了 以 北京 为 中 央 经 线 的 《 皇 与 全 图 (图 6), 并 石 印 出 
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图 6 皇 奥 全 图 中 的 一 幅 


版 。 后 又 增 测 新 疆 西 南部 和 西藏 地 图 , 改称 k 清 内 府 一 统 
与 地 秘 图 》。 图 上 最 早 标 绘 出 了 世界 最 高 峰 一 一 珠穆朗玛 
峰 。 后 来 康 辕 派 人 随军 进 藏 测绘 ， 又 培训 喇嘛 进行 恒 河 
上 游 的 调查 ， 并 由 法 国 传教 士 唐 维尔 (D'Anville) 编 给 
成 图 。 赣 隆 于 1756~1761 年 间 派 何 国 宗 , 刘 统 册 合 作 编 
制 《西域 图 志 》。1761 年 哥 彼 尔 (A. Gaubil) 参考 俄 莹 文 
献 , 汇编 亚洲 全 图 。 这 幅 图 北 尽 北 冰 洋 , 南 至 印度 洋 , 西 
达 波 罗 的 海 , 地 中 海 和 红海 , 采用 梯形 投影 , 比例 尺 大 约 
为 1:1400 000, 是 当时 最 完善 的 一 幅 亚 洲 全 图 。 

《 皇 与 全 图 》 的 测绘 以 天 文 点 和 三 角 网 为 依据 ， 英 定 
了 中 国 近代 地 图 的 基础 。1865 年 胡 林 翼 根据 《 皇 与 全 图 
和 《乾隆 内 府 与 图 ?改编 成 大 清 一 统 与 图 》, 在 国内 流传 ， 
成 为 当时 一 般 民间 出 版 的 地 图 的 蓝本 。1903 年 成 立 陆 
地 测量 局 ,初期 编 绘 的 1:100 000 和 1:300 000 比例 尺 调 
查 图 , 覆盖 面积 约 占 全 国 总 面积 60% ， 这 些 调查 图 是 用 
测绘 《 皇 与 全 图 》 的 天 文 点 和 三 角 网 作 控制 的 。1930 一 
1933 年 间 ， 申 报馆 出 版 的 《中 华 民国 新 地 图 》 也 采用 了 
《 皇 和 与 全 图 中 的 一 些 经 纬度 数据 和 地 图 资料 ,与 此 同时 ， 
由 唐 维尔 改编 成 的 法 文 版 《中 国 分 省 图 》 和 《 满 蒙 地 图 》， 
俄国 1889 年 出 版 的 比例 尺 为 1:1 680 000 的 《亚洲 俄 罗 
斯 南部 边疆 图 》， 印 度 测 量 局 编制 的 1:1000000 比 例 
尺 的 印度 及 其 邻 国 地 图 ， 斯 坦 (Sir A. Stein) 编制 的 
1:1 000 000 比例 尺 《 中 亚 地 图 》， 日 本 汇编 的 1:500 000 
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和 1:1 000 000 比例 尺 的 《东亚 与 图 》 等 大 都 是 以 当时 的 
实测 地 图 为 骨架 ,修订 出 版 的 。 

国际 百 万 分 之 一 世界 地 图 ”1891 年 在 伯尔尼 召开 的 
第 五 届 国 际 地 理会 议 上 ， 彭 克 A. Penck) 提议 国际 合 
作 编 制 世界 地 图 。 为 此 1909 年 在 伦敦 召开 第 一 次 会 
议 , 提出 了 统一 的 分 幅 编 号 ， 地 形 表示 ， 城 镇 分 级 和 地 
名 拼写 的 初步 设计 方案 。 1913 年 和 1928 年 又 分 别 在 巴 
黎 和 伦敦 开会 ,决定 采用 分 层 设 色 法 和 公制 单位 ,拟订 了 
专门 的 改良 多 圆锥 投影 。 1962 年 在 有 40 个 国家 参加 的 
波 思 会 议 上 ， 修 改 并 通过 了 国际 百 万 分 之 一 世界 地 图 编 
绘 细则 和 图 式 ， 规 定 了 在 北纬 84” 和 南 纬 80" 之 间 采 用 
等 角 圆 锥 投影 ,两 极 用 极 球面 投影 ;规定 了 统一 的 图 廓 整 
饰 ,地 理 内 容 和 表示 方法 ;拟订 了 地 名 译 写 原则 。 这 一 倡 
议 对 地 图 的 规范 化 和 标准 化 是 有 贡献 的 ， 得 到 亚洲 和 欧 
洲 国 家 的 响应 。 例 如 ,苏联 制订 了 编制 地 图 的 规范 ,完成 
了 全 苏 184 幅 百 万 分 之 一 地 图 的 编制 工作 ， 而 且 采 用 国 
际 百 万 分 之 一 地 图 的 分 幅 作为 各 级 比例 尺 地 形 图 分 幅 编 
号 的 基础 。 中 国 早 在 1907 年 就 独立 完成 了 第 一 版 全 国 
百 万 分 之 一 地 图 ， 中 华人 民 共和 国 成 立 后 又 先后 两 次 更 
新 。 美 国 主要 翻印 了 其 他 国家 的 百 万 分 之 一 地 图 ， 本 国 
的 百 万 分 之 一 地 图 于 20 世纪 50 年 代 完成 。 全 球 陆地 共 
约 9 000 幅 地 图 , 其 中 大 部 分 地 区 已 经 编制 出 版 , 但 质量 
参差 不 齐 。 编 制 国际 百 万 分 之 一 地 图 的 倡议 原来 只 考虑 
了 陆地 部 分 ,后 来 由 17 个 国家 分 区 承担 编制 的 大 洋 水 深 
图 也 采用 了 国际 百 万 分 之 一 地 图 分 幅 系统 。 以 后 ， 国 际 
百 万 分 之 一 土地 利用 图 、 森 林 图 、 地 质 图 和 地 貌 图 的 编制 
计划 也 相继 提出 。 但 由 于 国际 百 万 分 之 一 地 图 内 容 和 精 
度 很 不 一 致 ， 国 际 交流 受到 限制 为 此 ,苏联 提出 用 编制 
1:2 500 000 比例 尺 地 图 代替 百 万 分 之 一 地 图 , 并 和 东欧 
各 国 一 道 ， 绵 时 20 年 ， 于 70 年 代 中 期 全 部 完成 这 项 工 
作 。 美 国 主张 编制 国际 1:2 000 000 比例 尺 地 图 代替 百 
万 分 之 一 地 图 。 现 已 完成 了 欧洲 各 国 的 1:2 000 000 地 图 
和 这 一 比例 尺 的 世界 航空 图 ,并 设计 了 1;2 500 000 大 西 
洋 地 图 , 1:5 000 000 和 1:7 500 000 比例 尺 世界 航空 地 
图 ,以 适应 超 音速 飞行 的 需要 。 

专题 地 图 ”19 世纪 自然 科学 的 分 化 导致 专题 地 图 
的 莲 勃 兴起 。1799 一 1804 年 , 德国 的 洪 堡 (A.von Hum- 
boldt) 在 广泛 考察 了 南北 美洲 和 亚洲 内 陆 的 基础 上 揭示 
了 自然 界 各 种 现象 之 间 的 联系 ， 提 出 借助 气象 要 素 的 平 
均值 可 以 阐明 气候 ， 创 造 了 用 等 值 线 表示 平均 气温 的 制 
图 方法 ;又 根据 植物 分 布 同 气 修 的 关系 ,提出 了 植被 的 水 
平地 带 和 垂直 分 带 的 概念 。 他 还 研究 了 磁力 、 地 震 和 火 
山 的 地 理 分 布 ,计算 了 大 陆 的 平均 高 度 。 在 研究 山区 时 ， 
他 首先 运用 了 地 势 剖 面 ,并 创造 了 绘制 地 质 -地 貌 剖 面 图 
的 方法 。 这 些 分 布 规律 和 制图 方法 为 自然 地 图 的 发 展开 
拓 了 广阔 的 前 景 。 以 后 许多 自然 科学 家 纷纷 编制 专题 地 
图 。 例 如 ，1885 年 法 国 的 贝 阁 尔 (M.de Bellore) 编 制 地 
震 图 ; 1887 年 英国 的 巴 康 (Bacon) 和 海尔 巴特 森 (Hel- 
batson) 根据 全 球 29 000 个 气象 台 站 的 长 期 记录 制作 气 
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候 图 集 ; 1899 年 多 库 恰 耶 夫 (B. B. Torysaea) 手绘 了 北 
半球 的 土壤 地 带 图 ; 1838 一 1892 年 德国 3 次 出 版 了 《 贝 
格 豪 斯 自然 科学 家 地 图 集 》。20 世纪 大 型 的 多 卷 本 专题 
地 图 集 接 是 问世 。 例 如 ,英国 的 《巴特 罗 姆 自然 地 图 集 》， 
苏联 的 《海洋 图 集 》(1953),，《 世 界 自然 地 图 集 》(1964) 和 
《世界 海洋 地 图 集 》(1974、1977)。 

中 国 40 年 代 开始 编制 《东亚 气 侯 图 集 》 和 《中 国 气候 
图 集 》。60~70 年 代 先后 出 版 了 许多 专题 地 图 和 地 图 集 。 
如 《华北 平原 土壤 图 集 》,，《 中 国 水 文 图 集 》(1964),《k 中 华 
人 民 共和 国 自然 地 图 集 》(1965)、《 中 华人 民 共 和 国 地 质 
图 集 》(1973) 《中 国 气 侯 图 集 》《 中 华人 民 共 和 国 水 文 地 
质 图 集 》、《 中 国 恶性 肿瘤 地 图 集 》(1979) 和 一 些 城市 、 
江河 湖泊 的 环境 保护 地 图 集 。 此 外 还 出 版 了 《中 国 植被 
图 》、《 中 国土 壤 图 》、《 中 国 沙漠 图 》、《 中 国 地 质 图 》、《 中 
国 大 地 构造 图 》 和 《亚洲 大 地 构造 图 》 等 。 这 反映 了 中 
国 自然 地 图 正在 迅速 向 广度 和 深度 发 展 。 

在 人 文 地 图 方面 ， 中 国 以 历史 地 理 图 发 展 最 早 。 自 
贾 耽 , 税 安 礼 至 顾 祖 融 , 一 脉 相 承 。 清 末 杨 守 敬 集 其 大 成 ， 
经 过 15 年 的 努力 ， 陆 续 完成 历代 与 地 图 34 卷 。 该 图 不 
仅 在 上 海 、 湖 北 、 四 川 分 别 刊印 ， 而 且 在 日 本 也 流传 很 
广 。1954~1981 年 ,根据 杨 守 敬 地 图 重 编 改 绘 的 《中 国 历 
史 地 图 集 》, 扩 充 为 8 册 , 有 图 304 幅 , 收 集 地 名 约 70 000 
个 。 这 部 地 图 集 标志 着 历史 地 图 发 展 的 新 阶段 。 

现代 新 地 图 ”由 于 航空 摄影 测量 、 卫 星 庆 感 图 像 制 
图 和 计算 机 辅助 地 图 制图 等 新 技术 的 出 现 ， 地 形 图 和 专 
题 地 图 的 制作 工艺 发 生 了 根本 的 变革 ， 呈 现 出 准 新 的 面 
貌 。 

航空 摄影 与 系列 地 图 “1839 年 出 现 了 照 像 机 , 不久 
法 国 工程 兵 便 尝试 用 像 片 制作 地 形 图 。1860 年 前 后 , 从 
气球 上 拍摄 了 巴黎 和 波士顿 两 城市 的 照片 。1903 年 飞机 
间 世 ,1909 年 莱特 〈W, Wright) 从 飞机 上 拍摄 了 第 一 
张 照片 。1910 年 德国 研制 成 功 了 航空 摄影 测量 用 的 立 
体 测 图 仪 。1913 年 法 国 在 利比亚 进行 了 油田 的 航空 摄 
影 ， 制 作出 像 片 镶 谍 图 。 航 空 摄影 标志 着 人 类 从 高 空 进 
行 地 形 图 测绘 的 新 的 历史 阶段 ,不 到 半 个 世纪 ,航空 摄影 
测量 就 从 根本 上 改变 了 300 多 年 发 展 起 来 的 地 图 测绘 生 
产 过 程 。 世 界 各 地 ， 包 括 北 美 、 欧 洲 、 澳 大 利 亚 和 亚洲 
的 大 部 分 地 区 ， 以 及 非洲 、 拉 丁 美洲 的 局 部 地 区 ， 都 曾 
经 进行 过 航空 摄影 。 中 国 的 航空 摄影 和 制图 开始 于 1934 
年 ， 主 要 用 于 为 水 利 工程 、 地 将 测量 和 铁路 选 线 测绘 
1:1 000~1:20 000 比例 尺 地 形 图 。 中 华人 民 共和 国 成 立 
以 后 ,经 过 20 多 年 的 努力 完成 了 覆盖 全 国 的 航空 摄影 测 
量 和 地 形制 图 工作 ， 并 进行 了 大 像 幅 摄影 编制 1:10 000 
比例 尺 影像 地 图 的 实验 。60 年 代 以 后 , 在 航空 摄影 的 基 
础 上 发 展 了 航空 避 感 技术 ， 从 全 色 摄影 发 展 到 多 波段 摄 
影 ,红外 或 微波 扫描 。 由 于 红外 扫描 可 以 县 夜 工作 ,能 为 
大 气 ,海洋 地 图 和 环境 动态 地 图 提供 图 像 和 数据 ;微波 辐 
射 计 和 侧 视 雷达 能 够 全 天 候 工 作 , 穿 透 云层 和 植被 有利 
于 探测 地 质 构造 , 浅 层 地 下 水 和 冰雪 厚度 ,因而 为 亚 马 孙 


河 .巴拿马 等 热带 雨林 和 南极 大 陆 填补 了 地 图 上 的 空白 。 
由 于 航空 摄影 测量 同 航空 得 感 技术 的 结合 , 60 年 代 以 后 
县 西 哥 、 日本、 意大利 和 法 国 先后 开展 了 全 国 范围 的 
1:50 000 或 1:25 000 比例 尺 系列 地 图 的 测绘 和 编制 。 在 
完成 地 形 图 测绘 的 同时 ， 还 编制 了 同比 例 尺 的 土地 利用 
等 多 种 专题 地 图 ， 建 立 起 土地 档案 或 土地 信息 系统 。 中 
国 在 70 年代 末 ， 也 进行 过 航空 避 感 和 系列 制图 的 试验 ， 
出 版 了 《山西 太原 幅 农 业 自 然 条 件 系列 图 》 和 《航空 遂 感 
地 图 集 》( 腾 冲 试验 区 )。 

这 感 专题 地 图 和 星球 地 图 1957 年 , 苏联 发 射 了 第 
一 颗 人 造 地 球 卫 星 ， 开 创 了 人 类 从 新 的 高 度 进行 全 球 性 
的 适 感 制图 的 新 纪元 。70 年 代 以 后 , 美 国 发 射 了 5 颗 陆 
地 卫星 ， 用 于 地 球 资源 勘察 、 管 理 和 环境 动态 监测 。 另 
外 还 发 射 了 气象 卫星 和 海洋 卫星 ， 提 供 地 球 表面 有 关 陆 
地 和 海洋 大 气 的 遥感 图 像 和 数据 。 每 幅 陆 地 卫星 扫描 图 
像 (MSS) 覆 盖 地 表面 积 达 185X 185 公里 ,静止 气象 卫星 
图 像 禾 盖 超过 地 球 表面 的 三 分 之 一 。 这 不 仅 开拓 了 动态 
制图 的 新 领域 ,而 且 超越 自然 障碍 和 国界 的 限制 ,为 小 比 
例 尺 地 图 定期 更 新 提供 了 新 途径 。 目 前 卫星 遥感 资料 已 
广泛 应 用 于 直接 编制 或 更 新 普通 地 图 和 专题 地 图 ， 从 而 
改变 了 从 大 比例 尺 逐 级 缩小 编 图 的 工艺 程序 。1984 年 
出 版 的 《日 本 列岛 地 图 帖 ? 和 《中 国 地 学 分 析 图 集 》、 具 体 
反映 了 这 种 趋势 的 发 展 。 随 着 卫星 图 像 地 面 分 辩 率 的 提 
高 ， 卫 星 摄影 和 物 感 将 为 地 图 更 新 和 专题 制图 提供 更 高 
精度 的 咒 感 图 像 或 数据 。 

1967 年 ， 美 国 的 阿波 罗 飞 船 探测 了 整个 月 球 的 表 
面 , 编 绘 了 1:1 000 000 比例 尺 的 月 球 影像 地 形 图 和 地 质 
图 。 目 前 正 继续 探测 太阳 系 的 行星 ， 已 编 绘 了 火星 地 质 
图 和 《宇宙 简明 图 集 》 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 46、47 页 ) 

数字 地 图 和 地 图 数据 库 50 年 代 以 后 , 电子 技术 开 
始 应 用 于 地 图 测绘 ,首先 是 参与 制图 工艺 的 各 个 环节 。 静 
电 复 印 ,自动 坐标 展 点 .电子 扫描 分 色 , 自 动 注 记 、 自 动 模 
型 雕刻 等 设备 的 陆续 问世 ， 提 高 了 地 图 生产 的 机 械 化 水 
平 ， 但 并 未 引起 以 摄影 光化学 为 基础 的 地 图 生产 过 程 的 
根本 变革 。1957 年 , 英国 根据 测 深 记 录 数 据 编 绘 红海 亚 
丁 湾 等 深 线 图 获得 成 功 ;60 年 代 中 ,美国 将 1:250 000 比 
例 尺 地 形 图 全 部 数字 化 ; 60 年 代 末 ， 计 算 机 辅助 制图 很 
快 由 试验 阶段 过 渡 到 应 用 阶段 。 英 国 和 瑞典 在 70 年 代 
初 进行 了 本 国 1:25 000 比例 尺 地 形 图 的 数字 存储 ; 日 
本 和 瑞士 在 70 年 代 初 也 实现 了 社会 经 济 统计 数据 的 计 
算 机 辅助 制图 。 借 助 计算 机 只 用 3 一 4 个 月 的 时 间 ,就 可 
以 编 成 全 国 200 多 幅 统计 地 图 ,并 可 随时 更 新 ,及 时 反映 
经 济 形势 的 动态 变化 。 这 以 后 , 加 拿 大 ,法国 、 日 本 和 省 
大 利 亚 均 以 地 形 图 为 基础 ,建成 地 理 ( 或 土地 ) 信 息 系统 ， 
使 地 形 图 ,专题 地 图 和 录 感 信息 汇集 , 存 贮 于 统一 的 地 理 
坐标 基础 之 上 。 地 理 信息 系统 具有 兼容 共享 的 功能 ， 明 
显 地 提高 了 各 种 地 图 的 更 新 ,传输 ,编辑 和 应 用 范围 的 效 
益 。 例 如 用 陆地 卫星 多 光谱 扫描 数据 , 按 地 图 投影 分 幅 ， 
通过 几何 校正 、 监督 分 类 ， 三 色 喷 笔 绘制 1:50 000 比例 
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尺 土地 覆盖 图 ， 仅 需 20 分 钟 。 中 国 在 60 年 代 开始 自动 
化 制图 的 试验 , 70 年 代 研 制 了 跟踪 与 扫描 数字 化 器 和 数 
控 绘 图 机 。80 年 代 初 在 城市 环境 、 人 口 分 布 和 农业 统 
计 、 石 油 地 质 等 地 图 和 地 图 集 的 编制 中 ， 已 部 分 采用 计 
算 机 辅助 制图 ， 并 且 开 展 了 孝 字 地 形 模型 (DTM) 的 应 
用 试验 。 

综合 地 图 全 ”19 世纪 以 来 , 全 世界 陆地 和 海洋 的 各 
种 比例 尺 地 图 大 量 积累 ,地 质地 理气 象 ,海洋 ,生物 , 农 
业 , 经 济 、 人 口 地 图 资料 日 益 丰 富 , 据 不 完全 统计 ,每 年 生 
产 新 地 图 大 约 在 30 000 幅 以 上 。 为 了 对 某 一 国家 或 地 
区 的 自然 环境 和 资源 、 经 济 开发 和 社会 历史 进行 综合 的 
分 析 研究 , 往往 采用 系列 地 图 或 地 图 集 的 形式 。20 世纪 
的 地 图 集 具 有 更 强 的 综合 性 。 

@@ 全 球 性 的 多 卷 本 大 型 地 图 集 苏联 出 版 的 《 世 
界 大 地 图 集 》(1937 一 1940 年 ,2 卷 )、《 世 界 普 通 地 图 集 》 
〈1954)， 英 国 的 《泰晤士 地 图 集 》(1956 一 1960, 5 卷 ) 
《世界 历史 地 图 集 》(1962 ，5 卷 ), 德国 的 《世界 自然 地 
图 集 》(1965 一 1970, 5 卷 )， 都 是 大 型 的 代表 作 。 内 容 除 
普通 地 理 图 外 ,还 包括 自然 经济, 历史 等 多 方面 的 地 图 ， 
汇集 了 大 量 的 科学 调查 研究 成 果 。 

@ 国家 地 图 集 ”国家 地 图 的 编制 在 20 世纪 出 现 过 
两 次 高 潮 ， 一 次 在 30~50 年 代 , 22 个 国家 出 版 了 41 部 
国家 地 图 集 。60 年 代 以 来 , 国家 地 图 集 再 度 引 起 各 国 的 
注意 。 如 法 国 、 瑞 典 ,. 比 利 时、 加拿大、 捷克 斯 洛 伐 克 、 日 
本 ,波兰 ,美国 和 罗马 尼 亚 等 国 均 已 先后 出 版 或 改编 了 国 
家 地 图 集 .澳大利亚 和 印度 也 多 次 重 版 了 国家 地 图 集 。 中 
国 于 30 年 代 出 版 了 《中 华 民国 地 图 集 》，50 年 代 末 和 80 
年 代 二 次 组 织 编 繁 《国家 大 地 图 集 》, 计 划 按 普 通 地 图 集 、 
自然 地 图 集 、 农 业 地 图 集 和 历史 地 图 集 分 卷 出 版 。1965 
年 编制 出 版 了 《中 华人 民 共 和 国 自然 地 图 集 》，1968 年 出 
版 了 《中 华人 民 共 和 国 分 省 地 图 集 》。 

@ 区 域 地 图 集 ”苏联 已 出 版 了 40 部 各 加 盟 共 和 国 
或 自治 州 的 地 图 集 。 美 国 于 1860 一 1950 年 间 , 约 有 五 分 
之 一 的 县 出 版 土地 资源 图 集 ， 其 中 四 分 之 一 改编 过 5 次 
以 上 。 最 多 的 改编 达 17 次 联邦 德国 10 个 州 的 地 图 集 自 
1962 年 以 来 多 次 改编 。 中 国 在 60~70 年 代 , 已 有 20 个 
省 ,市 .自治 区 编制 过 地 图 集 , 近 年 多 有 更 新 ,这 些 地 图 集 
内 容 不 一 ,大 多 数 为 普通 地 图 集 ,少数 为 专题 或 综合 性 地 
图 集 。 

发 展 特点 ”地 图 的 发 展 随 着 人 类 生产 活动 和 科学 技 
术 的 不 断 进步 ， 经 历 了 表现 内 容 和 形式 由 简单 到 复杂 ， 
制图 技术 由 低级 到 高 级 而 制图 过 程 由 复杂 到 简单 的 历 
程 。 其 主要 特点 有 ， 

@ 向 "宏观 "和 "微观 "两 极 发 展 即 由 记载 农田 ,水 
利 、 矿 场 ,墓穴 等 扩展 到 编 绘 国家 领土 .世界 全 图 ,并 开始 
向 月 球 ,宇宙 延 伸 ; 另 一 方面 ,地 形 图 比例 尺 不 断 增 大 , 航 
空 和 卫星 影像 的 地 面 分 辩 率 不 断 提高 ， 按 地 理 格 网 或 像 
片 提供 的 统计 数据 ， 可 以 是 在 几 公顷 或 几 十 平方 米 的 面 
积 内 又 加 上 百 种 参数 ,等 等 。 
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@ 由 综合 到 专题 ,又 由 专题 到 更 高 的 综合 即 由 最 
初 概括 地 反映 某 些 地 理 现象 分 布 ， 到 分 别 反映 军事 、 政 
治 、 交通、 水 利 等 不 同 部 门 ,地 质 、 气 象 、 海 洋 等 不 同学 科 
适用 的 专题 地 图 ,而 在 航空 和 卫星 送 感 技术 发 展 以 来 ,又 
出 现 了 区 域 性 的 系列 制图 ， 综 合 地 图 集 和 地 图 数据 库 等 
更 高 级 的 综合 。 

@ 生产 的 工艺 提高 而 周期 缩短 即 由 古代 的 区 塑 
陶 片 、 金 属 铸造 , 到 纸 草 和 丝 绊 的 彩绘 , 再 到 刻 石 拓 印 和 
木版 套色 ;由 15 世纪 的 雕刻 铜版 到 19 世纪 的 摄影 分 版 ， 
由 20 世纪 中 期 的 刻 图 到 60 年 代 的 激光 分 色 扫描 :不断 
引用 新 技术 ,新 材料 , 使 生产 周期 逐渐 缩短 , 生产 量 迅猛 
增 大 。 

外 继承 性 显著 ”如 中 国 古代 从 丝绸 经 续 和 揭 琶 的 
启示 , 到 计 里 画 方 的 流传 , 以 至 元 代 方 格 地 图 的 出 现 , 形 
成 东方 地 图 地 理 坐标 的 传统 和 特色 。 而 欧洲 则 很 早 在 地 
图 上 画 了 经 纬 线 ,逐步 形成 按 经 续 网 绘制 地 图 的 特色 。 通 
过 东西 方 交流 而 殊途同归 。18 世纪 开始 , 法 国 的 地 形 图 
上 采用 方 里 网 ， 中 国 地 图 上 加 绘 了 经 续 线 。 现 代数 字 地 
图 虽然 已 经 发 展 到 计算 机 辅助 地 图 制图 的 新 阶段 ， 但 仍 
然 采 用 格 网 作为 地 图 的 信息 单元 。 

地 图 发 展 史 还 说 明 ,地 图 作为 一 种 科学 文化 工具 ,是 
世界 各 民族 共同 创造 ,共同 享用 的 财富 , 它 正在 逐渐 规范 
化 ,标准 化 ,超越 文字 语言 的 局 限 而 成 为 国际 交流 的 一 种 
空间 信息 传输 的 重要 方式 。 
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《陈述 喜 ) 


ditu suowel sheying 
地 图 编 微 摄影 (map microphotography) 
将 地 图 原稿 用 高 精度 缩微 照相 机 拍摄 到 高 分 辨 率 的 缩微 
片上 ; 经 显影 定 影 、 冲洗 、 晾 干 等 处 理 后 制 出 缩微 底片 。 
通过 阅读 器 直接 放大 阅读 ,或 用 照相 放大 、 静 电 复印 (或 
静电 制版 ), 印 出 地 图 的 复制 品 。 

缩微 摄影 始 于 1839 年 ,当时 英国 人 丹 塞 (Dancer) 首 
次 将 文字 缩小 160 倍 。 到 20 世纪 60 年 代 ， 逐 渐 形成 缩 
微 摄影 系统 , 包括 摄影 、 冲洗 、 镶嵌 、 存 储 、 检 索 、 拷 贝 、 阅 
读 ,复印 等 项 。 地 图 缩微 摄影 系统 具有 体积 小 、 成 本 低 、 
携带 方便 和 查阅 复制 快 等 优点 。 

缩微 摄影 原 片 多 是 银 盐 片 ， 而 复制 片 则 多 是 重 氮 片 
和 微 泡 片 。 

地 图 缩微 片 一 般 制 成 阳 片 ,也 可 以 制 成 阴 片 :有 黑白 
片 ， 也 有 彩色 片 。 用 通常 的 缩微 设备 复印 地 图 一 般 只 能 
达到 文献 资料 的 质量 ,因此 ,一 些 国家 正在 设计 和 试制 地 
图 专用 的 缩微 设备 。 

地 图 缩微 摄影 不 仅 要 求 照 相机 的 精度 高 ， 缩 微 胶片 
的 分 辩 率 高 , 片 基 的 伸缩 性 小 ,而 且 要 求 原稿 的 线 划 尺寸 
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要 不 细 于 0.076 毫米 ,点 的 直径 不 小 于 0. 063 毫米 ,地 图 
的 最 大 缩小 倍数 不 超过 40 倍 。 这 样 可 使 复印 的 地 图 尺 


寸 准确 , 线 划 精细 。 ( 闵 布 类 》 
ditu touying 
地 图 投影 (map projection) 。 按 一 定 的 数学 法 


则 , 把 地 球 椭 球 (或 球 ) 表面 的 经 纬 线 网 转化 为 平面 上 相 
应 的 经 纬 线 网 的 理论 和 方法 这 种 转化 的 实质 ,是 将 地 球 
椭 球 (或 球 ) 表 面 上 的 点 表示 在 平面 上 。 其 一 般 数 学 解析 
式 为 ， x 一 所 (9, 入 ),y 一 人 (9, 和 ^)。9、^ 是 地 球 椭 球 (或 球 ) 
表面 点 的 地 理 坐 标 , x\ 是 平面 上 相应 点 的 直角 坐标 , 函 
数 生 .有 在 一 定 域 内 必须 是 单 值 .有限 而 连续 的 。 

地 图 投影 的 变形 ”因为 地 图 是 一 个 平面 ， 而 地 球 椭 
球 ( 或 球 ) 表 面 是 不 可 展开 的 曲面 。 把 不 可 展开 的 曲面 上 
的 经 纬 线 网 描绘 成 平面 上 的 图 形 ,必然 会 发 生 各 种 变形 。 
这 就 使 地 图 上 不 同 点 位 的 比例 尺 不 能 保持 一 个 定 值 , 通 
常 ,地 图 上 注 明 的 比例 尺 ,是 指 计算 地 图 投影 时 把 地 球 椭 
球 (或 球 ) 缩 小 的 比率 , 称 为 主 比例 尺 ; 而 表现 在 地 图 不 同 
点 位 上 的 实际 比例 尺 , 有 的 等 于 主 比例 尺 ; 有 的 大 于 或 小 
于 主 比例 尺 ， 称 为 局 部 比例 尺 。 在 同一 个 点 的 不 同方 向 
上 也 会 有 不 同 的 局 部 比例 尺 。 地 图 投影 的 变形 一 般 有 长 
度 、 面 积 ,角度 ( 即 形状 ) 等 几 个 方面 。 

地 图 投影 中 的 变形 可 用 变形 椭 贺 来 形象 地 描述 。 变 
形 椭圆 是 地 球 椭 球 (或 球 ) 表 面 上 一 点 的 半径 为 单位 值 的 
微分 贺 ， 在 投影 面 上 一 般 成 为 一 个 微分 椭 加 。 研 究 这 个 
椭圆 可 以 解释 投影 中 的 变形 特性 及 其 大 小 。 


投影 面 上 的 变形 柄 图 (为 长 半 窍 ,4 ) 
re 上 的 变形 本 加 (" 为 为 短 半 乙 
四 


图 1 变形 精力 示意 图 


图 1 中 0 栏 表示 投影 中 只 有 个 别 点 或 线 上 能 保持 主 
比例 尺 。1 栏 表示 变形 椭圆 长 、 短 半径 a.b 都 比 实地 的 7 
放 长 或 缩短 , 但 a=b, 因此 形状 没有 变化 。2 栏 表示 a.b 
中 的 一 个 等 于 1, 另 一 个 不 等 于 1, 因 此 形状 有 变化 。3 栏 
表示 a.b 都 不 等 于 1, 但 它们 之 间 保 持 有 一 定 的 关系 , 即 
a 一 1/b 或 只 ==1, 因此 形状 变 了 但 面积 没有 变化 。4 栏 里 
的 形状 和 面积 均 发 生 了 变化 。 任 何 地 图 投影 的 变形 性 
质 , 必 属 于 图 1 中 的 某 一 栏 。 

地 图 投影 的 分 类 ”地 图 投影 是 按 投影 的 变形 性 质 或 
正常 位 置 下 投影 的 经 纬 线形 状 进行 分 类 的 。 

按 变 形 性 质 分 类 如 图 1 所 示 ， 可 分 为 ，@ 等 角 投影 
( 正 形 投影 )。 因 a=b, 所 以 这 种 投影 能 保持 微小 面积 的 


图 形 同 实地 相似 ， 或 者 说 两 个 方向 之 间 的 夹 角 大 小 投影 
后 保持 不 变 。@ 等 距离 投影 。 因 为 或 者 a、 或 者 b 等 于 
1， 这 种 投影 能 保持 一 定 方向 上 线段 (实践 中 常常 指 沿 经 
线 或 通过 一 共同 点 的 大 贺 系 列 ) 的 长 度 不 变 。@ 等 面积 
投影 。 因 为 b=1, 变 形 椭 贺 面积 为 rob 一 ,而 实地 微分 
圆 面积 nr* 一 x (因为 r=1), 两 者 相等 , 所 以 投影 后 面积 
大 小 保持 不 变 。@ 任 意 投 影 。 凡 不 属于 等 角 或 等 面积 的 
投影 都 可 称 为 任意 投影 。 等 距离 投影 是 任意 投影 的 一 种 。 

按 正常 位 置 下 经 纬 线形 状 分 类 。 通 常设 想 用 某 种 可 
以 展开 的 曲面 作为 辅助 面 , 如 贺 锥 面 、 贺 柱 面 或 平面 , 其 
最 终 目 的 是 获取 经 纬 线 的 平面 表象 。 关 于 辅助 面 与 地 球 
椭 球 (或 球 ) 的 相对 位 置 ， 有 图 2 中 的 各 种 情况 。@ 圆 锥 


图 2 辅助 面 与 地 球 精 球 (或 球 ) 的 相对 位 置 示意 图 


投影 。 纬 线 投影 为 同心 贺 弧 ， 经 线 投影 为 同心 贺 弧 的 半 
径 , 两 经 线 间 夹 角 与 相应 的 经 差 成 正比 。@@ 贺 柱 投影 纬 
线 投影 为 一 组 平行 直线 ， 经 线 投影 为 一 组 与 纬 线 正 交 的 
平行 直线 ,其 间隔 与 相应 的 经 差 成 正比 。@ 方 位 投影 . 纬 
线 投影 为 同心 加 ,经 线 投影 为 同心 圆 的 半径 ,两 经 线 间 的 
夹 角 与 相应 的 经 差 相 等 。 

图 2 中 辅助 面 与 地 球 相 切 或 相 割 之 处 为 一 条 线 (如 
在 切 圆锥 A、A，, 切 圆柱 B.B， 割 方位 C,), 或 两 条 线 
《如 在 割 圆锥 A,、\ 割 圆柱 B,) , 或 一 个 点 ( 切 方位 CC ， 
在 这 些 线 或 点 上 没有 变形 。 没 有 变形 的 纬 线 (如 A,、B,) 
称 为 标准 纬 线 ,没有 变形 的 经 线 称 为 标准 经 线 。 

此 外 ,有 些 投影 不 设 某 种 几何 辅助 面 ,而 设 一 些 其 他 
假定 条 件 ,如 : 伪 贺 锥 投影 , 续 线 投影 为 同心 回 弧 , 贺 心 位 
于 中 央 直 经 线 上 ， 其 他 经 线 投影 为 对 称 于 中 央 直 经 线 的 
曲线 。 伪 圆柱 投影 , 纬 线 投影 为 平行 直线 ,经 线 投影 为 对 
称 于 中 央 直 经 线 的 曲线 ! 为 了 适应 世界 大 陆 的 分 布 情 
况 ， 伪 圆柱 投影 可 以 作 分 辩 处 理 (图 3 )。 伪 方位 投影 ， 
纬 线 投 影 为 同心 圆 ,圆心 位 于 中 央 直 经 线 上 ,其 他 经 线 投 
影 为 对 称 于 中 央 直 经 线 的 曲线 。 多 圆锥 投影 , 纬 线 投影 为 
同 轴 贺 弧 , 贺 心 位 于 中 央 直 经 线 上 ,其 他 经 线 投影 为 对 称 
于 中 央 直 经 线 的 曲线 (图 4 )。 

一 个 完整 的 投影 名 称 能 体现 投影 的 变形 .经 纬 线形 
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图 3 摩尔 成 德 分 辩 投影 图 
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3.0 一 面积 比 P 等 值 线 ”一 10 一 最 大 角度 变形 避 等 值 线 
图 4 等 差分 纬 线 多 圆锥 投影 的 世界 地 图 


状 和 辅助 面 与 地 球 的 相对 位 置 。 例 如 在 常用 投影 中 ， 用 
于 中 国 全 图 的 有 斜 轴 等 面积 方位 投影 (图 5), 用 于 中 国 大 
陆 部 分 的 有 双 标准 纬 线 等 角 贺 锥 投影 (图 6)。 有 的 投影 
则 用 创造 者 ,改进 者 的 名 字 命名 ,如 用 于 航海 图 的 县 卡 托 
投影 (实质 上 是 等 角 圆柱 投影 ,图 7)， 用 于 中 纬度 地 区 的 
兰 伯 特 等 角 回 锥 投影 和 亚 尔 勃 斯 等 面积 圆锥 投影 ! 用 于 
广大 地 区 小 比例 尺 地 图 的 彭 纳 伪 圆锥 投影 (图 8); 用 于 地 
形 图 的 高 斯 - 克 吕 格 尔 投影 等 。 
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图 5 鲜 轴 等 面积 方位 投影 的 中 国 全 图 
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140 程度 不 同 ， 但 通常 是 对 称 于 中 央 直 经 线 的 


曲线 。 

在 选择 和 应 用 投影 时 ， 要 考虑 制图 区 城 
的 地 理 位 置 , 大 小 和 形状 等 因 束 ,使 等 变形 线 
尽 可 能 同 制图 区 域 轮廓 一 致 。 如 两 极地 区 可 
采用 正 轴 等 距离 (或 等 角 ) 方位 投影 (图 9)， 
广大 中 纬度 地 区 通常 采用 正 轴 圆锥 投影 ， 沿 
赤道 地 区 宜 采 用 正 轴 图 柱 投影 ， 沿 经 线 伸展 
的 地 区 可 采用 横 轴 图 柱 投影 ， 具 有 贺 形 轮廓 
的 地 区 ， 可 应 用 把 投影 面 切 于 区 域 中 心 处 的 
2。 各 种 方位 投影 ! 东西 半球 图 常用 横 灿 方位 投 
7* -帆影 ! 太 平 洋 、 印 度 洋 图 常用 伪 回 柱 投影 ;大西 
0 洋 图 宜 用 伪 方位 投影 等 。 
六 地 图 主题 内 容 对 投影 变形 也 有 一 定 要 
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图 7 显卡 托 技 影 的 世界 地 图 
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图 8 彰 纳 伪 图 锥 投影 的 亚洲 地 图 


等 变形 线 与 地 图 投影 的 应 用 ”地 图 投影 中 各 种 不 同 
变形 的 分 布 特点 各 不 相同 。 投 影 中 变形 相等 的 点 的 联 线 
称 为 等 变形 线 。 正 轴 贺 锥 投影 中 的 等 变形 线 是 与 毕 线 一 
致 的 同心 贺 弧 。 正 轴 回 柱 投影 中 的 等 变形 线 是 与 第 线 一 
致 的 平行 线 。 横 轴 贺 柱 投影 中 的 等 变形 线 是 对 称 于 中 央 
经 线 的 平行 线 。 各 种 方位 投影 中 的 等 变形 线 是 以 投影 中 
心 点 为 圆心 的 同心 圆 。 其 他 各 种 投影 的 等 变形 线 则 复杂 
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9 求 。 例 如 ， 经 济 图 有 时 要 同 地 区 面积 联系 ， 
宜 用 等 面积 投影 ， 如 要 在 图 上 量 算 角 度 距 
离 ， 则 宜 用 等 角 投影 ， 要 求 某 种 变形 不 特别 


90 


高 方位 投影 的 北 3 
半球 地 图 


显著 ， 则 可 用 任意 投影 中 的 等 距离 投影 。 地 形 图 用 于 军 
事 和 经 济 建设 , 要 求 高 精度 , 故 采用 按 经 线 分 带 的 高 斯 - 
克 吕 格 尔 投影 (图 10)。 有 些 国家 也 用 UTM 投影 , 即 通用 
横 轴 县 卡 托 投影 。 为 某 种 特殊 需要 ， 可 采用 符合 特殊 条 
件 的 投影 ,在 这 种 情况 下 ,对 变形 的 限制 则 是 次 要 的 。 例 


北极 


图 10 高 斯 - 克 旧 格 尔 投影 


如 航海 图 常用 等 角 贺 柱 投影 ( 缀 卡 托 投影 )。 虽 然 这 种 投 
影 高 纬度 处 变形 巨大 ， 但 它 具 有 等 角 航 线 表示 为 直线 的 
优点 ， 便 于 航行 中 图 上 作业 。 为 了 迅速 求 定 大 圆 航线 
位 置 ， 就 应 采用 各 种 位 置 的 球 心 透 视 方位 投影 《日 里 投 


影 )。 这 种 投影 虽然 变形 很 大 ,但 它 具 有 任何 大 圆 均 表现 
为 直线 的 优点 。 
在 实际 应 用 地 图 投影 时 还 要 考虑 地 图 的 比例 尺 和 使 
用 方式 ， 地 图 的 出 版 方式 ， 以 及 对 地 图 投影 的 其 他 特殊 
要 求 等 。 
地 图 投影 的 变换 随 着 地 图 制图 自动 化 的 发 展 ， 研 
帘 将 一 种 地 图 投影 点 的 坐标 变换 为 另 一 种 地 图 投影 点 的 
坐标 的 理论 和 方法 日 益 重 要 和 迫切 。 在 制图 自动 化 作业 
中 ,如 变换 地 图 投影 ,必须 首先 提供 从 一 种 地 图 投影 点 的 
坐标 变换 为 另 一 种 地 图 投影 点 的 坐标 的 关系 式 ， 即 数学 
模式 ,以 利于 在 使 用 电子 计算 机 时 ,编制 进行 变换 计算 所 
需要 的 程序 。 
地 图 投影 变换 实质 上 是 两 平面 场 之 间 点 的 坐标 变 
换 。 假 定 原 图 点 的 坐标 为 x.y, 新 编 图 点 的 坐标 为 六、Y， 
则 点 的 坐标 变换 的 基本 方程 式 为 
X=F(x,Y), 
Y= F(x,y)。 
地 图 投影 点 的 坐标 变换 通常 有 解析 变换 法 、 数 值 变换 法 
和 数值 解析 变换 法 等 3 种 。 
解析 变换 法 。 是 找 出 两 投影 间 坐 标 变换 的 解析 计算 
公式 。 按 采用 的 计算 方法 的 不 同 可 分 为 , @ 反 解 变换 
法 ,或 称 间接 变换 法 。 是 通过 中 间 过 渡 的 方法 , 反 解 出 原 
地 图 投影 点 的 地 理 坐 标 .入 ， 代 人 新 投影 中 求 得 新 投影 
的 坐标 , 即 区 ,要 一 > 肋 , 守 一 > 区 ,到 。 对 于 投影 方程 为 极 坐 
标 形 式 的 投影 或 斜 轴 投 影 来 说 , 由 x,y 反 求 mp.X, 中 间 还 
需要 通过 一 系列 的 过 渡 才 能 实现 。 @ 正 解 变换 法 ,或 称 
直接 变换 法 。 该 法 不 要 求 反 解 出 原 地 图 投影 点 的 地 理 坐 
标 p,X， 而 直接 求 出 两 种 投影 点 的 直角 坐标 关系 式 。 例 
如 ,由 复 变 函 数理 论 知道 ,两 等 角 投 影 间 的 坐标 变换 关系 
式 为 X+ 证 一 fx+ 动 )， 即 区, 世 一 > 区 站。 轿 综合 变换 
法 。 是 将 反 解 变换 方法 和 正解 变换 方法 结合 在 一 起 的 一 
种 变换 方法 ， 通 常 是 根据 原 投 影 点 的 坐标 x 反 解 出 p， 
然后 根据 p、y 而 求 得 新 投影 点 的 坐标 X、Y， 即 Ep,y 
一 区 也。 
数值 变换 法 。 如 果 不 知道 原 投影 点 的 坐标 解析 式 ， 
或 不 易 求 出 两 投影 点 之 间 坐 标的 直接 关系 式 ， 可 以 采用 
二 元 等 多 项 式 来 建立 两 投影 间 的 变换 关系 式 。 例 如 ， 三 
次 等 多 项 式 为 ， 
“ X=00t r+ a0Y+ 0x + xy + Go + or? 
+ Qnr y+ onaxy + oo 
Y=boo+ biox+ boy + boox?+ buxy + boay? + bso 
+ buxy+ bary + boyy?。 
在 此 情况 下 , 需 在 两 投影 之 间 选 定 10 个 共同 点 的 平面 直 
角 坐标 (X4,Yi) 和 (Xey*Za)， 分 别 建立 二 组 线性 方程 组 ， 
即 可 求 得 系数 aw、 bw 值 。 这 种 方法 属 直接 求解 多 项 式 的 
正解 变换 法 。 为 了 使 两 投影 间 在 所 选 定 的 点 上 有 最 佳 的 
通 近 ,应 选择 多 于 10 个 以 上 的 共同 点 ， 根 据 最 小 二 乘法 
原理 ， 新 投影 的 实际 变换 坐标 值 和 真 坐 标 值 之 差 的 平方 
和 为 最 小 , 即 : 
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名 

sD YY 
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为 最 小 。 根 据 求 极 值 的 原理 ， 应 分 别 令 s 对 ou、e' 对 buy 
的 一 阶 偏 导数 为 0, 由 此 便 分 别 得 到 二 组 线性 方程 组 , 即 
可 求 得 as.bwy 值 。 这 种 方法 属 按 最 小 二 乘法 逼近 确定 多 
项 式 的 正解 变换 法 。 

数值 解析 变换 法 ,或 半数 值 法 。 已 知 新 投影 方程 式 ， 
而 原 投影 方程 式 不 知道 时 ,可 采取 类 似 上 述 的 多 项 式 , 仅 
需 将 X.Y 换 为 和 ,按照 上 述 方法 , 求 得 原 投影 的 地 理 坐 
标 p、 和 ,然后 代入 新 投影 方程 式 中 , 即 可 实现 两 种 投影 间 
的 变换 。 ( 胡 句 氏 杨 启 和 ) 


ditu xluce 

地 图 修 测 (map revision) ”为 保证 地 图 的 现势 
性 , 在 已 测 制 的 地 图 上 , 按照 统一 的 技术 要 求 , 对 地 面 变 
化 了 的 地 理 要 素 进行 修改 和 补充 。 在 地 图 修 测 之 前 ， 应 
首先 分 析 原 图 的 精度 是 否 符合 现行 制图 规范 的 要 求 ， 比 
较 图 内 地 形 要 素 变化 的 程度 ， 从 而 确定 地 图 修 测 的 内 容 
和 方法 。 根 据 不 同情 况 ,可 采用 下 列 方法 ,@ 利用 新 近 测 
制 的 较 大 比例 尺 的 地 图 资料 ,按照 规范 规定 的 技术 要求 ， 
对 需要 修 测 的 地 图 内 容 用 综合 取舍 ,缩放 套 合 ,切割 镶嵌 
等 方法 编辑 成 图 。@ 利用 最 新 的 航 摄像 片 ,用 像 片 转 给 
仪 或 其 他 光学 投影 仪器 ， 按 修 测 部 分 周围 的 影像 与 原 图 
上 同名 地 物 准确 重合 后 ,进行 修改 或 补充 ,如 像 片 内 地 形 
起 伏 较 大 ,可 先进 行 像 片 判 读 ,然后 用 分 带 转 绘 的 方法 将 
修 测 的 地 物 转 绘 到 底 图 上 。@ 采用 普通 测量 方法 在 实地 
对 变化 了 的 地 物 和 地 貌 要 素 进行 修 测 和 补充 。 

对 地 形变 化 很 大 的 大 面积 地 区 则 要 进行 重 测 ， 通 常 
需要 进行 航空 摄影 ,采用 摄影 测量 方法 ,并 参考 有 关 的 测 
绘 资料 在 室内 成 图 ( 见 航空 摄影 测量 )。 

影像 地 图 是 以 航空 摄影 像 片 或 卫星 直 感 影像 经 纠 
正 . 注 记 和 加 绘 等 高 线 直接 反映 所 测 物体 的 地 图 。 它 的 信 
息 丰 富 、 直观 , 易 读 。 利 用 影像 地 图 来 修 测 地 形 要 素 , 作 
业 快 ,效率 高 。 采 用 正 射影 像 技术 编制 丘陵 地 和 山区 的 正 
射影 像 地 图 ， 还 能 加 快 测 制 和 修 测 地 图 的 速度 。 卫 星 蝗 
感 图 像 信 息 丰富 ， 覆 盖 面积 大 ， 现 势 性 强 ， 可 以 及 时 与 
现 有 的 地 图 比较 。 已 广泛 用 于 制作 和 修 编 比例 尺 为 
1:250 000~1:1 000 000 的 地 图 。 今 后 的 方向 是 利用 遗 
感 图 像 来 修 测 和 更 新 比例 尺 为 1:50 000 和 1:100 000 
的 地 图 ,以 及 制作 各 种 专题 地 图 。 

( 刘 承 德 ” 李 玉 琦 ) 
ditu zhengshl 
地 图 整 饰 (map appearance) ”关于 地 图 内 容 
的 表现 形式 和 手段 的 技术 ， 是 地 图 制图 学 中 的 一 个 重要 
部 分 ， 也 是 制图 实践 中 的 一 种 造型 艺术 和 工序 。 根 据 透 
视 和 色彩 学 原理 ,利用 图 案 、 色 彩 显示 地 图 内 容 的 类 别 、 
特征 、 主 次 关系 地 理 分 布 和 相互 联系 等 。 地 图 整 饰 主要 
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包括 :地 图 符号 设计 ,色彩 设计 ,地 貌 立 体 表示 ,出 版 原 图 
绘制 ,图 面 配置 和 图 外 装饰 设计 等 。 

地 图 符号 设计 地 图 符号 系统 包括 表示 各 种 事物 或 
现象 的 线 画 符号 (包括 注 记 ), 以 及 有 关 的 说 明和 示例 ,地 
图 符号 主要 依据 地 图 的 性 质 和 用 途 ,地 图 的 内 容 特点 ,地 
图 比例 尺 , 用 图 者 的 视力 , 绘图 和 制 印 技术 等 进行 设计 。 
所 设计 的 符号 要 求 有 代表 性 ,独立 性 和 系统 性 , 适 于 各 种 
事物 的 分 类 ,分 级 , 适 于 常规 地 图 制图 和 计算 机 辅助 地 图 
制图 。 

色 朝 设计 ”可 以 扩大 符号 范围 ,丰富 地 图 内 容 , 显 示 
事物 或 现象 的 质量 差别 和 数量 变化 ， 增 强 地 图 的 美感 。 
地 图 上 需 设 计 的 色彩 主要 有 ， 表示 各 种 事物 的 线 画 符号 
的 色彩 ;表示 事物 本 质 差 别 的 色彩 ;表示 事物 的 质 及 其 数 
量变 化 的 色彩 ;显示 某 些 平面 图 形 或 区 域 界限 的 底 色 等 。 
各 种 色彩 主要 依据 色彩 三 原色 原理 , 色相 、 亮度 、 饱 和 度 
变化 规律 ,色彩 的 对 比 和 协调 效果 ,以 及 色彩 的 远近 和 冷 
暖 感觉 等 进行 设计 。 

地 饮 立 体 表 示 ”主要 根据 地 图 上 地 貌 类 型 特征 ， 以 
透视 原理 、 色 彩 的 立体 效应 和 光影 造型 原理 ,在 平面 图 上 
制作 富有 立体 感 的 地 貌 原 图 和 地 貌 分 层 设 色 高 度 表 ， 表 
示 地 貌 类 型 .高程 和 倾斜 度 。 地 和 貌 表示 法 ,最 早 为 图 案 和 
形象 符号 ,以 后 有 写景 法 、 量 渝 法 (以 不 同 长 短 ,粗细 和 琉 
密 的 线条 表示 地 面 的 起 伏 形态 )、 晕 点 法 (以 点 的 密度 表 
示 地 面 的 起 伏 形态 ). 晤 泻 法 (又 叫 阴影 或 光影 法 ,用 浓淡 
不 同 的 颜色 表示 地 面 的 起 伏 形 态 )、 等 高 线 法 (以 地 面 上 
高 程 相等 的 相 邻 点 连 成 的 闲 合 曲线 来 表现 地 面 的 起 伏 形 
态 ) 和 分 层 设 色 法 (将 地 狐 近 高度 分 带 ， 每 带 用 一 定 的 色 
相 显示 , 称 为 色 层 , 为 所 有 的 高 度 带 设计 的 系列 色 层 称 为 
分 层 设 色 高 度 表 ) 等 。 应 用 最 广泛 的 是 等 高 线 法 ,分 层 设 
色 法 、 旱 泻 法 以 及 这 几 种 方法 的 组 合 ,其 中 等 高 线 法 被 认 
为 是 比较 科学 而 精确 的 表示 方法 。 航 摄像 片 和 陆地 卫星 
像 片 也 被 直接 应 用 来 显示 立体 地 狐 。( 参 见 彩 图 插页 第 
29 页 ) 

出 版 原 图 绘制 ”为 地 图 制 印 提供 精致 而 准确 的 线 画 
原 图 ( 清 绘 原 图 ) 和 分 色 参考 图 。 出 版 原 图 系 根据 实测 原 
图 或 编 绘 原 图 进行 照相 、 晒 制 成 蓝图 或 刻 图 片 基 , 近 相应 
比例 尺 的 地 图 符号 和 规范 要 求 进行 艺术 加 工 〈 清 绘 或 刻 
绘 )。 出 版 原 图 的 绘制 ,目前 主要 采用 刻 图 法 。 这 种 方法 
是 在 透 写 桌 上 ,利用 专门 的 刻 图 工具 , 刻 掉 透 明 片 基 上 线 
画 符号 的 阻 光 层 ( 刻 图 膜 ), 形 成 透明 的 线 画 符 号 图 形 ,用 
以 直接 制版 。( 参 见 彩 图 插页 第 32 页 》 

图 面 配 置 和 图 外 装饰 设计 根据 地 图 图 幅 、 地 图 集 
( 册 ) 的 主题 、 开 本 和 出 版 条 件 , 配置 、 装饰 与 地 图 内 容 密 
切 联系 的 辅助 元 素 及 其 他 形式 。 如 图 幅 上 的 图 名 、 图 例 、 
插图 等 辅助 元 素 的 配置 ， 地 图 集 ( 册 ) 的 封面 材料 及 颜色 
的 选择 ,封面 上 图 集 名 称 ,副标题 ,编辑 出 版 者 名 称 、 版 本 
等 的 字体 ,标志 性 图 案 的 确定 和 配置 , 麻 页 .标题 页 (内 封 
面 )、 环 衬 的 设计 ,以 及 装订 材料 和 方法 的 选择 等 。 

( 段 体 学 陈 昌 伯 ) 
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ditu zhituxue 

地 图 制图 学 (cartography) 。 测绘 学 的 一 个 分 
支 ,是 研究 地 图 及 其 编制 和 应 用 的 一 门 学 科 。 它 研究 用 地 
图 图 形 反映 自然 界 和 人 类 社会 各 种 现象 的 空间 分 布 ， 相 
互联 系 及 其 动态 变化 ， 具 有 区 域 性 学 科 和 技术 性 学 科 的 
两 重 性 。 亦 称 地 图 学 。 

内 容 ”传统 的 地 图 制图 学 由 地 图 学 总 论 、 地 图 投影、 
地 图 编制 、 地 图 整 狂 和 地 图 制 印 等 部 分 组 成 。 

地 图 学 总 论 包 括 地 图 概论 、 地 图 学 史 和 地 图 资料 等 
部 分 。 地 图 概论 主要 研究 地 图 的 定义 ,性质 ,作用 ,分 类 、 
内 容 及 其 表示 方法 等 问题 ， 地 图 学 史 主要 研究 地 图 制图 
的 发 生 和 发 展 过 程 及 其 规律 ， 预 测 未 来 地 图 制图 的 发 展 
方向 和 道路 ， 地 图 资料 主要 研究 全 球 性 和 区 域 性 地 图 成 
图 概况 , 重要 地 图 作品 , 大 地 测量 控制 系统 的 应 用 , 地 图 
资料 的 整理 分 析 、 评 价 和 利用 。 

地 图 投影 是 用 数学 方法 研究 将 地 球 椭 球 面 上 的 经 纬 
线 描绘 在 平 面 上 的 问题 。 主 要 内 容 包括 ， 地 图 投影 的 一 
般 原 理 , 探 求 地 图 投影 的 各 种 方法 ,地 图 投影 的 变换 和 地 
图 投影 的 判别 等 。 地 图 投影 已 发 展 成 为 一 门 独立 的 学 
科 。 亦 称 数 学 制图 学 。 

地 图 编制 研究 制作 地 图 的 理论 和 技术 。 主 要 包括 ， 
制图 资料 的 选择 、 分 析 和 评价 , 制图 区 域 的 地 理 研究 , 图 
幅 范 围 和 比例 尺 的 确定 ,地 图 投影 的 选择 和 计算 , 地 图 内 
容 各 要 素 的 表示 法 ,地 图 制图 综合 的 原则 和 实施 方法 , 制 
作 地 图 的 工艺 和 程序 ,以 及 拟定 地 图 编辑 大 网 等 。 

地 图 整 饰 研究 地 图 的 表现 形式 。 包 括 地 图 符号 和 色 
彩 设计 ,地 貌 立体 表示 , 出 版 原 图 绘制 以 及 地 图 集 装 帧 设 
计 等 。 

地 图 制 印 研究 地 图 复制 的 理论 和 技术 。 包 括 地 图 复 
照 、 翻 版 分 涂 、 制 版 .打样 .印刷 ,装帧 等 工艺 技术 。 

此 外 ， 地 图 应 用 也 已 成 为 地 图 制图 学 的 一 个 组 成 部 
分 。 它 主要 研究 地 图 分 析 、 地 图 评价 、 地 图 阅读 、 地 图 量 
算 和 图 上 作业 等 。 

与 其 他 学 村 的 关系 ”地 图 制图 学 同 许多 学 科 都 有 联 
系 ,尤其 同 测量 学 、 地 理学 和 数学 的 联系 更 为 密切 。 测 量 
学 给 地 图 制图 提供 地 面 控制 成 果 和 实测 地 形 原 图 。 地理 
学 为 地 图 制图 提供 认识 和 反映 地 理 环境 及 其 空间 分 布 规 
律 的 基础 。 地 图 制图 学 的 地 图 投影 就 是 以 数学 为 工具 并 
明 其 原理 和 方法 的 ， 地 图 内 容 各 要 素 选取 指标 已 运用 了 
数理 统计 和 概率 论 的 概念 ， 计 算 机 辅助 地 图 制图 更 需要 
各 种 应 用 数学 。 此 外 , 地 图 制图 学 还 同 物理 学 、 化 学 、 色 
彩 学 美学、 示 感 技术 ,计算机 科学 等 发 生 联系 。 

发 展 莘 交 ”地 图 的 起 源 和 地 图 制图 学 的 发 展 已 有 您 
欠 的 历史 。 古 希腊 地 理学 家 托 勒 害 的 《地 理学 指南 》 就 是 
一 部 地 图 制图 学 著作 .。 托 勤 密 认为 地 理学 就 是 “以 线 画 形 
式 描绘 地 球 上 所 有 迄今 已 知 的 部 分 及 其 附属 的 东西 "。 他 
研究 了 简单 的 圆锥 投影 并 绘制 了 世界 地 图 。 中 国 西晋 著 
名 地 图 制图 学 家 裴 秀 所 创立 的 “制图 六 体 "， 对 中 国 古 代 
地 图 制图 学 的 发 展 产生 了 深远 的 影响 * 唐 代 的 贡 辽 ,元 代 


的 来 思 本 、 明 代 的 罗 洪 先 等 历代 地 图 制图 学 家 也 对 地 图 
制图 学 的 发 展 有 过 较 大 贡献 。 欧 洲 文艺 复兴 时 期 ， 著 名 
地 图 制图 学 家 轻卡 托 对 地 图 制图 学 的 发 展 起 过 重大 的 推 
动作 用 。 17 世纪 以 后 ,欧洲 进行 的 大 规模 三 角 测 量 和 地 
形 图 测绘 ,促进 了 地 图 制图 学 的 更 快 发 展 。 在 中 国 , 从 清 
代 开始 ,进行 了 国家 规模 的 地 图 测绘 ,编制 成 带 有 近代 性 
的 《 皇 与 全 图 》 和 《大 清 一 统 与 图 》。20 世纪 初 兴起 的 航 
空 摄影 测量 方法 ,改变 了 地 形 图 测绘 生产 过 程 ,加 上 照 像 
平版 彩色 胶印 技术 的 应 用 ， 为 地 图 的 大 规模 编 绘 和 印 制 
创造 了 条 件 ,同时 也 促进 了 地 图 制图 学 现代 体系 的 形成 。 

趋势 ” 随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 地 图 制图 学 也 进 
入 了 新 的 发 展 阶段 ,其 主要 特点 和 趋势 为 ， 

@ 地 图 制图 学 作为 区 域 性 学 科 , 其 重点 已 由 普通 地 
图 制图 转移 到 专题 地 图 制图 ,并 向 综合 制图 ,实用 制图 和 
系统 制图 的 方向 发 展 。 

@ 地 图 制图 学 作为 技术 性 学 科 , 正 在 向 机 助 制图 方 
向 发 展 ， 有 可 能 逐步 代 答 延 续 几 千年 的 手工 编 图 的 作业 
方法 。 

@ 随 着 地 图 制图 学 同 各 学 科 间 的 相互 渗透 ,产生 了 
一 些 新 的 概念 和 理论 。 例 如 , 以 地 图 图 形 显示 、 传递 、 转 
换 ,存储 ,处 理 和 利用 空间 信息 为 内 容 的 地 图 信息 论 和 地 
图 传输 论 ， 研究 经 过 地 图 图 形 模式 化 建立 地 图 数学 模型 
和 数字 模型 的 地 图 模式 论 ， 研究 用 图 者 对 地 图 图 形 和 色 
彩 的 感受 过 程 和 效果 的 地 图 感受 论 ， 研究 和 建立 地 图 语 
言 的 地 图 符号 学 ,等 等 。 

参考 书目 

A.H.Robinson, R.D.Sale, J.L.Morrison, Elements of Car- 
tography, 4thed., John Wiley & Sons, New York, 1978. 

玫 .A. 萨 利 谢 夫 著 , 李 道 义 、 王 兆 彬 译 : < 地 图 制图 学 概论 , 测 
绘 出 版 社 ,北京 ,1982。(K.A. Canumes, Fapmosedenue, Van. 
Mockonckoro Yuunepcurera, Mocxsa, 1976.) 

(吴忠 性 ) 

dltu zhitu zonghe 

地 图 制图 综合 (cartographic generalization) 
在 编制 地 图 过 程 中 ， 根 据 编 图 的 目的 ， 对 编 图 资料 和 制 
图 对 象 进 行 选取 和 概括 ， 用 以 反映 制图 对 象 的 基本 特征 
和 典型 特点 及 其 内 在 联系 的 方法 。 它 是 制图 作业 的 一 个 
重要 环节 ， 成 图 质量 的 好 坏 及 其 在 科学 上 和 实用 上 的 价 
值 ， 主 要 取决 于 这 一 步骤 。 

制图 综合 的 产生 ， 主 要 由 于 地 图 是 以 缩小 的 形式 表 
达 制 图 对 象 的 缘故 。 制 图 综合 的 程度 受 3 种 基本 因素 的 
影响 一 是 地 图 的 用 途 ， 主 要 决定 地 图 所 应 表示 和 着 重 
表示 哪些 方面 的 内 容 * 二 是 地 图 比例 尺 ,主要 决定 地 图 内 
容 表 示 的 详细 程度 ;三 是 制图 区 域 的 地 理 特点 , 即 应 显示 
本 地 区 地 理 景观 的 特点 。 在 这 3 种 因素 的 影响 下 ,制图 
综合 的 实质 ,就 是 以 科学 的 抽象 形式 ,通过 选取 和 概括 的 
手段 ,从 大 量 制图 对 象 中 选 出 较 大 的 或 较 重 要 的 ,而 舍 去 
次 要 的 或 非 本 质 的 地 物 和 现象 ;去 掉 轮廓 形状 的 碎 部 而 
代 之 以 总 的 形体 特征 ;缩减 分 类 分 级 数量 ,减少 制图 物体 
间 的 差别 ， 并 用 正确 的 图 形 反 映 制 图 对 象 的 类 型 特征 和 


地 

典型 特点 。 

制图 综合 表现 在 5 个 方面 ，@ 制 图 对 象 轮 廓 (形状 
的 概括 ; @ 制 图 对 象 数量 特征 的 概括 ， @ 制 图 对 象 质量 
特征 的 概括 ; @ 制 图 对 象 的 取舍 ; @ 以 各 个 制图 对 象 
(概念 ) 的 集合 符号 (种 的 甚至 是 类 的 概念 ) 代 替 各 单个 地 
物 (概念 )。 

制图 对 象形 状 的 概括 ,是 按照 一 定 的 综合 标准 ,通过 
删除 夸大 、 合 并 、 分 割 和 位 移 等 综合 手法 实现 对 图 形 的 
化 简 。 制 图 对 象 数量 和 质量 特征 的 概括 ， 是 以 扩大 数量 
指标 的 间隔 (或 减少 分 类 分 级 ) 和 了 减少 制图 对 象 中 的 质量 
差异 来 体现 的 。 制 图 对 象 的 选取 ,通常 以 资格 法 、 定 额 法 、 
以 及 应 用 数理 统计 结合 图 解 计算 方法 ,确定 综合 指标 , 作 
为 选取 标准 。 以 各 个 地 物 的 集合 符号 代替 各 单个 地 物 ， 
是 一 种 同类 群 的 综合 。 在 实施 过 程 中 ， 不 能 单一 考虑 某 
一 因素 ， 必 须 全 面 考虑 它们 之 间 的 相互 联系 和 相互 制约 
关系 。 此 外 ,在 对 各 个 要 素 综合 时 ,还 必须 分 别 注意 其 分 
布 密度 .弯曲 程度 和 面积 对 比 等 ,使 图 上 内 容 及 其 表达 程 
度 能 够 合理 而 正确 地 反映 客观 实际 。 

制图 综合 按 其 在 编 图 中 的 目的 和 要 求 ， 从 对 制图 物 
体 的 大 小 、 重 要 程度 、 表 示 方法 和 读 图 效果 的 角度 分 为 
比例 综合 ,目的 综合 和 感受 综合 3 种 。 比 例 综合 是 指 因 地 ， 
图 比例 尺 缩小 而 引起 图 形 轮廓 无 法 表达 时 ， 需 要 进行 选 
取 和 概括 的 一 种 综合 手段 。 目 的 综合 是 指 事物 的 重要 程 
度 并 不 完全 决定 图 形 大 小 和 简单 的 比例 关系 ， 而 是 以 编 
图 目的 和 事物 本 身 的 重要 性 ， 以 及 制图 者 对 其 认识 为 转 
移 的 综合 方法 。 感 受 综合 是 指 制 图 者 研究 制图 综合 时 ， 
不 能 只 从 作者 出 发 ， 还 要 考虑 读者 在 对 地 图 观察 感受 中 
产生 的 一 种 意识 综合 。 (万 通 贤 ) 


ditu zhiyin 
地 图 制 印 (map reproduction) 由 地 图 出 版 
原 图 复制 出 大 量 的 多 色 或 单 色 印刷 图 的 工艺 。 

中 国 最 早 的 印刷 1155 年 南宋 杨 甲 所 编 《六 经 
图 》 中 的 “地 理 之 图 "(图 1a), 1160 年 南宋 侍 寅 所 编 《本 
贡 说 断 ) 中 的 “中 国 水 系 图 " 也 是 早期 的 木版 印刷 地 图 
(图 1b)。 这 两 种 图 都 采用 木刻 制版 印刷 。 比 这 更 早 的 《天 
迹 图 》 和 《 华 夷 图 》 则 是 刻 在 石 版 上 ,经 拓 碑 复制 成 黑 地 白 
线 的 印刷 图 。 

过 去 地 图 制 印 采 用 凸版 或 凹版 。1798 年 德国 人 塞 内 
费 尔 德 (A.Senefelder) 发 明石 版 印刷 后 ， 地 图 制 印 开始 
采用 平版 。19 世纪 后 ， 发展 为 使 用 金属 版 和 轮转 机 印 
剧 。 由 于 平版 印刷 的 优点 多 ， 目 前 在 地 图 生产 中 仍 被 广 
泛 采用 。 

地 图 制 印 程序 同 出 版 原 图 的 性 质 有 密切 关系 。 在 相 
同 条 件 下 ,出 版 原 图 不 同 ,其 制作 过 程 ,印刷 质量 ,生产 周 
期 ,生产 成 本 等 都 有 差别 。 出 版 原 图 若是 清 绘 厌 图 ,其 制 
印 过 程 为 ， 复 照 -翻版 > 分 涂 ~ 制 版 > 打样 审 校 ~ 印 刷 
~ 印刷 品 加 工 : 堵 是 刻 绘 原 图 ， 则 为 :翻版 > 制版 > 打样 
审 校 > 印刷 过 印刷 品 加 工 ;若是 多 色 原 图 (通常 是 多 色 印 
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而 


a 地 理 之 图 


b 中 国 水 系 图 


(图 1 中 国 最 早 的 
木版 印刷 地 图 


刷 图 )， 则 为 ,电子 分 色 扫 描 习 修 片 > 制版 打样 审 校 之 
印刷 > 印刷 品 加工 。 在 这 3 种 原 图 中 ， 刻 绘 原 图 的 制 印 
质量 高 ， 生 产 周 期 短 。 

地 图 生产 的 常规 程序 ， 包 括 复 照 、 翻 版 .分 涂 、 制 版 、 
打样 审 校 ,印刷 和 成 品 加 工 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 32 页 ) 

复 照 由 出 版 原 图 照相 制 得 底片 的 工作 。 原 图 性 质 
不 同 , 采 用 照相 的 方法 也 不 一 样 。 对 于 线 划 出 版 原 图 , 采 
用 普通 摄影 的 方法 ， 对 于 连续 色调 的 晕 演 原 图 或 影像 地 
图 ,采用 网 目 摄影 的 方法 ;对 于 多 色 原 图 ， 过 去 多 采用 分 
色 摄影 的 方法 ,现在 采用 电子 分 色 扫描 的 方法 ,通过 扫描 
制 出 各 要 素 的 分 色 底片 ( 阴 片 或 阳 片 )。 

专用 于 拍摄 平面 图 形 的 照相 机 称 复 照 仪 。 它 的 成 像 
面积 大 ， 能 放大 缩小 ,纠正 图 形 尺寸 , 原 图 板 和 检 影 板 能 
上 下 前 后 左右 倾斜, 镜头 质量 高 ,而 且 焦距 长 ， 最 大 相对 
孔径 一 般 不 超过 1:9。 

翻版 又 称 拷贝 或 底片 复制 。 由 复 照 底片 制 成 供 分 
涂 和 制版 用 的 正 、 反 明 片 和 阳 片 的 工作 。 常 用 的 感光 片 
有 铬 胶 感光 片 、 重 氮 盐 树脂 感光 片 . 罗 旬 干 片 和 和 氯 化 银 感 
光 片 等 4 种 。 
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铬 胶 感 光 片 是 用 明胶 和 重 铬 酸 铁 的 水 溶液 涂 布 于 玻 
璃 板 或 胶片 上 制 成 的 ， 有 洗 出 图 形 法 和 选择 性 染色 法 两 
种 方法 。 重 氮 盐 树脂 感光 片 是 由 重 氮 盐 和 树脂 混合 液 涂 
布 于 聚 栈 片 基 上 制 成 的 ,有 光 分 解 型 和 光 交 联 型 两 种 。 罗 
甸 干 片 和 和 氧化 银 感光 片 都 是 银 盐 感光 片 ， 用 于 翻版 有 密 
度 高 , 灰 雾 小 的 优点 。 

分 涂 ”根据 分 色 参 考 样 图 , 制 出 地 图 各 色 要 素 ( 线 划 
或 普 染 ) 所 需 分 色 底 片 的 工作 。 有 手工 分 涂 、 蒙 片 分 涂 、 染 
色 分 涂 、 据 膜 法 等 工艺 技术 。 其 中 袭 片 分 涂 ,染色 分 涂 ,能 
减少 手工 分 涂 量 约 40% 。 撕 膜 法 对 区 域 普 染 版 和 分 层 设 
色 版 的 制 做 ,不 但 速度 快 ,而 且 质量 高 。 

制版 ”由 阴 片 或 阳 片 制 得 可 供 大 量 印刷 的 印刷 版 的 
工作 。 人 制版 方法 有 下 列 几 种 ， 

@ 蛋白 版 专用 于 阴 片 制版 。 以 锌 板 作 版 基 , 重 铬 
酸 铵 和 蛋白 (主要 是 禽 蛋白 ) 作 感光 膜 ,制版 过 程 简单 ,但 
印刷 质量 不 高 ， 印 数 不 大 。 

@ 聚 乙烯 醇 平 凹 版 专用 于 阳 片 制版 , 它 是 以 锌 板 
或 馈 板 为 版 基 ， 重 铬 酸 铵 和 聚 乙烯 醉 作 感光 膜 。 制 版 过 
程 比 蛋白 版 复杂 ,但 图 文 下 凹 , 线 划 精 细 , 版 面 耐 印 力 高 ， 
是 目前 地 图 制版 中 广泛 使 用 的 一 种 。 

@ 多 层 金属 平 凹 版 ” 它 是 由 亲 油 的 铜 作为 图 文 的 
基础 ， 亲 水 的 铬 或 镍 作为 空白 部 分 的 基础 。 版 基 一 般 采 
用 铜板 或 铝板 。 版 基 镀 铜 后 再 镀铬 或 镜 镍 ， 然 后 再 用 阳 
片 制版 方法 制 成 印刷 版 。 这 种 版 的 耐 印 力 强 。 

上 述 感光 版 都 是 临时 涂 布 ,及 时 使 用 ,不 能 存放 。 

@ 重 氨 树脂 感光 版 分 预制 和 即 涂 两 种 ,预制 感光 
版 又 称 PS 版 ,由 重 氮 盐 和 酚醛 树 脂 合成 感光 液 , 涂 布 于 
经 过 电解 和 阳极 氧化 处 理 的 铝板 表面 上 制 成 。 它 的 解 像 
力 较 高 ,能 印 出 每 厘米 80 一 100 线 的 网 点 ,可 存放 半年 到 
一 年 ,用 于 阳 片 制版 。 即 涂 感光 版 ,同样 是 由 重 氨 盐 和 树 
脂 制 成 的 , 涂 布 简单 ,干燥 快 ,制版 方便 ,用 于 阴 片 制版 。 

@@ 清 绘 原 图 直接 制版 ”分 静电 制版 (见地 图 元 电 复 
印 ) 和 直 照 制版 两 种 。 直 照 制版 是 直接 由 原 图 照相 制 成 印 
剧 版 ,省 去 底片 的 转 晒 过 程 。 

打样 审 校 ” 校 样 图 有 红色 校 样 图 , 套 合 样 图 .彩色 试 
印 样 图 等 ,分 别 检查 地 图 内 容 , 套 合 精度 和 色彩 调配 是 否 
正确 。 近 年 来 出 现 了 不 用 制版 和 胶印 打样 机 的 “ 预 打样 ” 
方法 ， 例 如 色 层 释 合 打样 法 .静电 套 合 打样 法 ,显影 屏 打 
样 法 等 。 

钱币 依照 审批 试 印 样 图 ， 在 胶印 机 上 套印 大 量 印 
剧 图 的 工作 。 

印刷 的 主要 设备 是 胶印 机 ， 胶 印 机 按 印刷 色 数 和 印 
剧 辐 面 分 有 多 种 ,根据 需要 选用 。 印 刷 纸张 的 机 械 强度 、 
耐 光 性 、 平 清 度 、 白 度 、 伸 缩 率 等 必须 满足 地 图 生产 要 
求 。 印 刷 油 县 要求 耐 光 性 好 ,干燥 性 能 适宜 ， 着 色 力 强 ， 
对 于 普 染 色 用 的 油 又 要 有 良好 的 透明 度 。 在 保证 地 图 印 
迹 墨 色 饱 满 .结实 的 情况 下 ,使 用 最 小 的 压力 ,水 分 和 县 
量 进行 印刷 ,以 便 获得 图 文 光洁 、 精 细 , 套 印 准确 的 地 图 。 

印刷 品 的 加 工 每 幅 图 印刷 完 后 ,要 进行 质量 检查 、 


断 裁 , 验 数 和 包装 等 工作 。 拼 幅 挂 图 的 各 幅 颜 色 应 深浅 一 
致 。 对 装帧 成 册 的 地 图 集 , 应 装订 精致 .外 型 美观 大 方 。 
近代 地 图 制 印 正 向 着 生产 过 程 简 单 化 、 工 艺 技术 规 
范 化 .操作 过 程 自动 化 ,生产 设备 轻装 化 ,成 图 的 周期 短 、 
速度 快 ,印刷 的 精度 高 等 方向 发 展 。 例 如 ,将 目前 的 重 氨 
树脂 感光 片 .PS 版 , 预 打样 等 应 用 于 地 图 生产 ,并 全 部 采 
用 刻 绘 原 图 ， 则 可 省 去 庞大 的 复 照 仪 , 磨 版 机 、 烤 版 机 等 
设备 ， 又 可 缩短 复杂 的 工艺 过 程 。 如 果 将 出 版 原 图 进行 
缩微 贮存 和 自动 检索 ， 并 采用 静电 放大 复制 成 多 色 印刷 
图 ， 可 使 地 图 生产 的 全 过 程 集中 于 一 台 多 色 静 电 复印 机 
上 来 完成 。 ( 严 起 刘 吉 术 ) 


diwoal shengwuxue 

地 外 生物 学 。 (exobiology) ”研究 地 球 以 外 天 
体 上 生命 的 生存 ,分 布 及 其 特征 的 学 科 。 是 空间 生命 科学 
的 一 个 分 支 。 地 外 生物 学 的 研究 涉及 的 领域 很 广 ， 如 天 
文学 ,生物 学 ,空间 物理 学 、 空 间 化 学 和 生物 化 学 等 。 目 
前 ,地 外 生物 学 的 研究 主要 限于 地 外 有 无 生命 的 探索 , 随 
着 空间 科学 技术 的 发 展 ,对 地 外 生命 的 探索 ， 已 由 设想 、 
推论 而 进入 直接 的 观察 实验 阶段 。 

对 地 外 有 无 生命 ,存在 两 种 不 同 的 观点 : 一 种 认为 ， 
生命 的 发 生 纯 属 偶然 现象 ， 在 第 二 颗 行星 上 重演 的 可 能 
性 极 小 ， 另 一 种 认为 ， 字 宙 中 可 以 有 生命 ， 但 对 生命 的 
发 生 和 组 成 有 争论 。 如 瑞典 的 阿 享 尼斯 〈G.O.S.Ar- 
Frhenius) 认 为 生命 及 其 胚胎 能 从 一 个 天 体 迁移 到 另 一 个 
天 体 , 当 它 落 到 适合 于 生长 的 天 体 时 ,就 继续 生长 ， 并 成 
为 该 天 体 所 有 生物 的 祖先 。 但 另 一 些 人 则 认为 ,生命 是 通 
过 演化 而 产生 , 如 苏联 的 奥 巴 林 (A. 拉 ,Onapas) 认 为 , 生 
命 的 产生 是 一 个 演化 过 程 ,在 具备 生命 起 源 的 条 件 时 , 生 
命 可 以 重新 发 生 。 对 生命 的 组 成 成 分 有 人 认为 不 是 碳 , 而 
是 硅 或 错 ， 其 溶剂 不 是 水 而 是 乙 二 醇 。 也 有 人 认为 ， 生 
命 的 概念 和 有 无 生命 的 标准 应 该 是 以 地 球 上 活 的 生物 的 
概念 为 标准 ,所 有 生物 都 是 由 碳 氢 化 合 物 构成 ,以 蛋白 质 
的 形式 存在 ， 以 核酸 作为 遗传 的 物质 基础 。 目 前 在 地 外 
生命 的 探索 中 ,大 多 是 以 此 为 依据 。 

生命 的 起 源 和 演化 及 其 存在 的 条 件 地球 上 的 生命 
是 从 无 机 物 演化 来 的 。 当 原始 大 气 成 分 , 如 水 蒸气 、 二 氧 
化 碳 \ 氢 . 氨 、 甲 烷 等 无 机 物 ， 在 外 界 光 、 热 、 电 等 因素 作 
用 下 ,合成 简单 的 有 机 小 分 子 (如 单 糖 \ 氨 基 酸 、 核 昔 酸 )， 
有 机 小 分 子 逐 步 组 合成 为 生物 大 分 子 (如 蛋白 质 、 核酸 、 
多 糖 )。 这 个 过 程 发 生 在 约 40 亿 年 前 。 人 们 发 现在 32 亿 
年 前 的 岩石 中 有 古代 细菌 和 蓝藻 的 化 石 。 也 就 是 说 ,在 
那 时 已 存在 原始 生物 。 原 始 生物 再 经 过 漫长 的 岁月 ， 逐 
渐 由 低级 到 高 级 , 由 简单 到 复杂 , 产生 出 各 种 微生物 、 植 
物 和 动物 。 

从 地 球 上 生命 的 起 源 和 演化 过 程 看 ， 生 命 存在 的 必 
要 条 件 是 ，@ 生 物 大 分 子 的 存在 。@@ 要 有 供 生 命 生长 、 
繁殖 所 必需 的 营养 物质 的 存在 。@ 必 要 的 大 气 成 分 。 大 
气 不 仅 是 生物 体 新 陈 代谢 过 程 中 氧 的 提供 者 ， 而 且 大 气 
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覆盖 天 体 表面 ,也 可 以 保护 生命 免 受 宇宙 线 \ 紫 外 线 和 陨 
石 等 的 损害 ， 防 止 水 分 锡 失 。@@ 要 有 合适 的 温度 。 回 要 
有 代谢 过 程 中 不 可 缺少 的 物质 一 一 水 的 存在 。@@ 必 要 的 
时 间 。 因 为 生命 的 发 生 和 进化 ,都 需要 有 漫长 的 时 间 。 

地 外 生命 的 探索 ”要 确认 天 体 上 有 无 生命 ， 应 该 直 
接 观 察 某 一 天 体 上 有 无 生命 物质 或 者 生命 体 的 残骸 。 但 
在 行星 际 航行 实现 以 前 ， 主 要 是 通过 研究 行星 表面 化 学 
的 和 物理 的 条 件 ， 以 此 同 生命 所 必需 的 条 件 相 比 较 ， 间 
接 推论 生命 存在 的 可 能 性 。 

顺 石 分 析 ”通过 对 陨石 的 分 析 研究 发 现 ， 陨 石 中 含 
有 多 种 不 同 的 氨基 酸 。 经 化 学 家 研究 表明 ， 碳 氢化 合 物 
及 其 衍生 物 在 自然 界 中 可 以 通过 无 机 化 合 物 的 方式 产 
生 , 也 就 是 说 , 这 样 合成 的 氨基 酸 是 属于 非 生 物 源 性 的 。 
非 生物 源 性 氨基 酸 的 特点 是 具有 相等 的 L 型 和 D 型 结 
构 。 而 地 球 上 生物 源 性 氨基 酸 都 是 L 型 结构 。 目 前 ， 在 
陨石 中 发 现 的 氨基 酸 种 类 中 ， 有 些 是 在 地 球 上 活 细胞 中 
见 到 过 的 ,例如 1969 年 9 月 陨落 于 澳大利亚 的 陨石 中 含 
有 18 种 氨基 酸 ,其 中 有 8~10 种 在 地 球 上 的 活 细胞 中 见 
到 过 。 它 们 作为 生物 前 分 子 的 可 能 性 是 存在 的 。 

对 火星 ,木星 土星 的 探测 根据 天 文学 知识 ,在 太 
阳 系 中 ， 只 有 火星 在 某 些 方面 同 地 球 相似 。 如 火星 的 两 
极 与 地 球 一 样 有 极 冠 ,冬季 增 大 ， 夏 季 缩 小 或 消失 ;火星 
上 也 有 四 季 和 县 夜 的 变化 ,表面 有 随 季节 而 变化 的 色 班 ， 
火星 的 表面 温度 也 较 接近 生命 生存 的 适宜 范围 ,因此 ,人 
们 差不多 有 一 世纪 之 久 猜 测 火星 上 可 能 有 生命 .从 20 世 
纪 60 年 代 开始 ,美国 ,苏联 分 别 发 射 了 “水 手 "号 “火星 ” 
号 等 火星 探测 器 ， 对 火星 的 大 气 成 分 、 地 表 温 度 等 环境 
进行 了 多 方面 的 探测 。 探 测 结果 表明 ， 火 星 的 极 冠 是 由 
冰 组 成 的 ， 火 星 上 有 沙漠 ， 火 星 表 面 经 常 扬 起 巨大 的 尘 
暴 ， 火 星 表面 的 色 斑 变 化 就 是 尘埃 移动 的 结果 ， 并 不 是 
植物 。1975 年 , 美国 发 射 了 两 个 "海盗 "号 探测 器 ， 以 考 
察 火星 上 是 否 存在 低级 生命 形式 。 在 该 探测 器 上 进行 了 
3 种 探测 火星 土壤 微生物 的 实验 。 实 验 发 现 ， 火 星 土壤 
释放 出 氧 和 二 氧化 碳 等 气体 ， 科 学 家 认为 这 种 气体 是 非 
生物 源 性 的 ,可 能 是 某 种 化 学 反应 的 结果 。 到 目前 为 止 ， 
还 没有 在 火星 上 找到 生命 存在 的 证 据 。 

“旅行 者 "号 对 木星 土星 及 其 卫星 的 探测 ,发 现在 它 
们 的 大 气 层 中 都 有 化 学 演化 的 某 些 迹象 ， 尤 其 在 " 土 卫 
六 "的 大 气 层 中 发 现 了 丰富 的 各 种 各 样 的 有 机 分 子 ， 认 
为 这 个 星体 提供 了 一 个 特别 有 意义 的 自然 实验 室 。 

大 量 的 地 面 模拟 试验 表明 ， 自 然 界 可 以 有 很 多 提供 
能 量 的 手段 ， 使 无 机 分 子 转变 为 不 同 的 有 机 物 。 字 宙 空 
闻 产 生 有 机 物质 和 原始 生命 的 机 会 比 我 们 原来 想象 的 要 
大 得 多 ,而 且 ， 即 使 太阳 系 的 其 他 天 体 上 都 不 存在 生命 ， 
也 不 表明 宇宙 间 不 存在 生命 。 因 为 银河 系 中 有 亿 万 颗 行 
星 具 有 孕育 生命 的 条 件 ， 还 有 其 他 行星 上 生命 存在 的 形 
式 和 特征 由 于 环境 的 不 同 ,其 结构 功能 和 反应 等 都 可 能 
不 同 。 因 此 ， 很 难 假 定 在 其 他 行星 上 生存 的 生物 类 型 会 
同 地 球 上 的 生物 完全 一 样 。 由 于 生物 进化 过 程 中 外 界 环 
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境 的 影响 ,差别 也 可 能 更 大 。 

地 外 信息 的 监测 ”在 20 世纪 60 年 代 ， 美国 提出 奥 
斯 莫 计 划 , 对 来 自 宇 宙 空 间 的 无 线 电信 号 进行 监测 ,不 过 
没有 获得 任何 结果 。70 年 代 , 美 国 国家 航空 和 航天 局 又 
提出 一 个 塞 提 计划 (SETI， 地 外 智力 的 探测 )， 对 地 球 邻 
近 的 一 些 星体 进行 探索 ， 并 监测 来 自 外 层 空间 的 无 线 电 
信号 、 红 外 信号 和 光 信和 号。 监测 正在 进行 中 ， 还 没有 获 
得 结果 。 
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《 王 修 壁 ) 
dlwenfa kantan 
地 温 法 勘探 (geothermal prospecting) 测 
量 地 球 温度 场 的 分 布 和 变化 ,研究 地 这 内 热源 体 的 要 素 ， 
观测 外 部 热源 影响 和 测定 地 这 物质 的 热 物理 参数 ， 以 勘 
探 地 热 资 源 或 解决 一 定 的 地 质问 题 的 一 种 地 球 物理 勤 控 
方法 。 

地 表 和 地 壳 各 点 的 温度 是 不 均匀 的 ， 取 决 于 以 下 因 
素 : 岩 浆 (内 部 热源 ) 的 侵入 、 喷 出 和 冷却 过 程 ， 太 阳 辐 射 
(外 部 热源 ) 的 各 种 周期 性 变化 ,气候 \ 地 下 水 活动 和 人 为 
因素 ,以 及 地 表 和 地 这 物质 的 结构 及 其 热 物理 参数 .地 这 
的 热 状 态 受 内 部 热源 和 外 部 热源 的 双重 制约 ， 内 部 热源 
可 以 认为 是 稳 态 的 ,而 外 部 热源 则 是 变化 的 。 因 此 ,测量 
地 球 温度 场 的 空间 分 布 和 随时 间 的 变化 ,可 以 调查 地 热 、 
油气 和 矿产 资源 ,以 及 解决 其 他 地 质问 题 。 

太阳 辐射 源 对 地 球 表面 加 热 有 24 小 时 的 日 变 , 年 变 
和 一 种 受 地 质 年 代 冰期 影响 的 更 长 周期 的 变化 ， 它 们 对 
地 温 影 响 的 深度 各 不 相同 。 在 实际 工作 中 ,人们 将 太阳 
辐射 对 地 这 加 热 所 影响 的 深度 作为 一 个 分 界面 ， 这 个 界 
面 叫做 恒温 层 ,以 上 为 变温 层 ,以 下 为 增 温 层 。 各 地 恒温 
层 的 深度 及 其 温度 值 并 不 相同 , 它 明显 地 与 纬度 有 关 。 各 
地 恒温 层 深度 和 温度 要 根据 钻 孔 长 期 观测 结果 来 测定 。 
中 国 已 测 得 的 恒温 层 深度 在 15~30 米 之 间 , 温 度 在 10~ 
23YC 之 间 。 太 阳 辐射 日 变化 所 影响 的 深度 , 一 般 不 超过 
1 米 。 增 温 层 以 下 平均 地 温 梯 度 为 30 摄氏 度 每 公里 。 

地 温 场 测量 可 分 为 各 感 测 量 和 直接 测量 两 种 。 

过 感 测量 一 切 物体 都 发 射 红外 线 ( 热 辐 射电 磁 
波 )。 测 量 地 球 表面 辐射 或 反射 的 红外 电磁 波 ， 可 以 在 
地 面 用 红外 辐射 温度 计 测 量 ， 在 飞机 上 用 航空 红外 扫描 
仪 测量 ， 也 可 以 在 人 造 卫 星 上 对 地 球 进行 全 面 测量 ， 例 
如 美国 1978 年 4 月 26 日 发 射 的 地 球 热 容量 制图 卫星 
《HCMM)。 测 量 地 球 表面 的 发 射 或 反射 的 红外 电磁波 ， 
可 以 了 解 地 球 表面 的 温度 场 特征 及 其 变化 。 白 天 测量 的 
红外 电磁 波 ,主要 是 太阳 对 地 表 辐射 波 的 反射 ;夜间 可 以 
明显 地 测量 到 地 球 表面 本 身 所 辐射 的 红外 电磁 该。 后 一 
种 资料 可 以 用 来 研究 火山 机 制 , 火 山 和 温泉 、 汽 泉 的 放 热 
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量 。 县 夜 分 别 测量 的 红外 波段 信息 ， 可 以 用 来 计算 地 面 
物质 的 热 容 量 和 热 惯量 .用 这 些 资料 可 了 解 土壤 湿度 ,发 
现 浅 埋 地 下 水 富 集 区 ， 也 可 以 作为 识别 不 同 岩石 和 某 些 
蚀 变 矿床 的 标志 。 

直接 测量 ”地温 的 直接 测量 都 是 在 地 下 条 件 如 坑 
道 ,钻井 或 海底 进行 。 最 浅 是 在 地 下 1 米 深 处 测量 地 温 ， 
这 是 一 种 简易 的 地 温 测量 方法 ， 这 种 地 温 场 的 资料 可 用 
于 发 现 异常 幅度 大 而 且 埋 藏 浅 的 地 热 田 。 直 接 探 测 隐伏 
地 下 储 热 构造 ,往往 在 10 一 30 米 或 50 一 100 米 浅井 内 进 
行 地 温和 地 温 梯 度 测量 。 这 个 深度 的 地 温 场 资料 ,可 以 反 
映 不 同 异常 幅度 和 不 同 埋 藏 深度 的 热 储 构造 。 更 深 的 地 
温 场 (如 300~1 000 米 ) 则 用 于 研究 区 域 构造 、 深部 地 热 
资源 和 油气 田 。 例 如 中 国 华北 平原 北部 地 温 梯度 等 值 线 
图 上 的 地 温 异 常 ,反映 了 深部 地 热 资源 和 油气 田 ( 见 图 )。 

此 外 ， 浅 层 地 温 测量 常常 受到 地 下 水 侧 向 运动 的 干 
扰 ， 因 此 这 种 地 温 测量 为 寻找 浅 层 富 水 区 地 下 水 补 排 关 
系 和 水 库 渗 漏 的 研究 ， 提 供 了 有 益 的 资料 。 

人 工地 温 法 ”地温 法 勘探 主要 测量 地 表 和 地 这 的 天 
然 温 度 场 。 象 电 法 和 地 震 勘 探 一 样 ， 地 温 法 也 可 以 用 人 
工 造成 一 个 局 部 温度 场 ,以 研究 一 定 地 质问 题 , 井 中 温度 
扩散 法 就 是 一 种 常用 的 人 工地 温 法 。 往 井中 注入 定量 热 
(或 冷 ) 水 后 ,过 一 定时 间 重复 测量 全 并 温度 变化 ,可 以 研 
究 含水 层 。 这 种 方法 在 地 下 含水 层 矿 化 度 较 高 而 不 能 采 
用 常规 的 盐 扩散 法 时 更 为 有 效 。 往 一 口 井中 注入 热 (或 
冷 ) 水 ,而 观测 周围 井 温度 变化 ， 可 以 计算 含水 层 导 水 能 
力 ， 研 究 含水 层 储 能 空间 和 储 能 效率 ， 研 究 地 热 田 热 储 
的 开发 寿命 等 。 

地 热流 测量 地 这 的 温度 场 受 许多 干扰 因素 影响 。 
地 温 梯 度 则 与 岩石 热 导 率 有 关 ， 因 而 这 些 资料 的 应 用 受 
地 区 和 时 间 的 限制 ， 而 不 利于 全 国 或 全 球 的 对 比 。 地 热 
流 值 是 一 种 理想 的 参数 。 地 热流 值 等 于 垂直 地 温 梯度 与 
同 深度 的 岩石 热 导 率 的 乘积 ， 
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式 中 @ 为 地 热流 值 , K 为 岩石 执导 率 , T 为 温度 ,2 为 深 
度 。 地 热流 值 表征 为 通过 地 球 截面 单位 面积 、 单 位 时 间 
所 放出 的 微 卡 值 〈 微 卡 /厘米 :' 秒 )， 以 符号 HFU 表示 。 
世界 平均 地 热流 值 约 1.50HFU。 岩 芯 热 导 率 测定 方法 ， 
通常 是 将 岩 芯 按 规定 要 求 切 成 标本 在 室内 岩石 热 导 率 测 
量 仪 上 进行 。 

海洋 地 热流 测量 ”在 洋 底 采集 标本 进行 测量 成 本 太 
高 。 近 年 发 展 了 一 种 海底 地 热流 探测 器 ， 可 以 在 洋 底 原 
位 直接 测量 海洋 地 热流 值 。 海 底 地 热流 探测 器 的 发 明 ,大 
大 加 快 了 海底 地 热流 测量 速度 。 

大 陆地 热流 测量 一 般 仍 采用 在 室内 测量 岩石 标本 
以 求 热 导 率 的 方法 。 但 已 有 许多 学 者 指出 ， 由 井下 取出 
的 岩石 标本 〔 固 结 与 非 固 结 的 ) 离开 了 它 存在 的 自然 状 
态 , 温 度 、 压 力 和 湿度 都 有 很 大 的 变化 ， 非 固 结 沉积 物 的 
孔隙 度 也 有 变化 ， 而 湿度 和 和 孔 阶 度 对 标本 的 热 导 率 都 有 
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人 


华北 平原 北部 地 温 梯 度 等 什 线 图 


很 大 影响 。 在 浅 层 土壤 中 、 坑 中 和 井中 原 位 测定 岩石 (或 
非 固 结 沉积 物 ) 热 导 率 的 技术 是 值得 进一步 发 展 的 。 
《 陈 昌 礼 ) 

dixia diqlu wull kantan 
地 下 地 球 物理 勘探 (underground geophysical 
prospecting) ”将 勘探 仪器 全 部 或 部 分 地 置 于 钻 孔 
或 坑道 中 ,进行 激发 和 观测 地 球 物理 场 的 勘探 方法 ,简称 
地 下 物探 。 地 下 物探 用 于 探查 钻 孔 、 坑 道 周围 的 矿 体 或 
其 他 勘探 对 象 。 由 于 地 下 物探 的 场 源 或 测量 装置 放 在 钻 
孔 或 坑道 中 ， 使 测 点 更 接近 矿 体 或 勘探 对 象 ， 从 而 加 大 
了 异常 的 显示 强度 ,并 降低 了 地 形 、 覆 盖 层 等 干扰 因素 的 
影响 ,大 大 增加 了 勘探 深度 。 常 用 的 地 下 物探 方法 有 :地 
下 电 法 、 地 下 磁 法 ,地 下 重力 测量 ,地 下 放射 性 测量 等 ,其 
原理 与 地 面 各 地 球 物理 勘探 方法 相同 。 

地 下 电 法 ”包括 自然 电场 法 、 激 发 极 化 法 、 充 电 
法 、 电 磁 法 和 无 线 电波 透视 法 。 工 作 原理 与 地 面 电 法 勘 
探 相同 。 

地 下 自然 电场 法 ”是 在 钻 孔 和 坑道 中 进行 自然 电场 
的 电位 或 电位 梯度 测量 。 此 法 结合 地 面 的 测量 结果 ,能 全 
面 地 反映 自然 电场 的 空间 分 布 。 根 据 这 一 分 布 特征 ， 研 
究 和 分 析 异 常 , 更 便于 阐明 异常 源 的 性 质 、 空间 位 置 、 产 
状 要 素 及 其 形状 。 

井中 激发 极 化 法 ”可 用 于 评价 地 面 激发 极 化 异常 ， 


加 大 勘探 深度 。 根 据 供电 及 测量 电极 位 置 的 不 同 ， 这 种 
方法 可 分 为 井 - 井 (井中 激发 ， 井 中 测量 )、 井 -地 (井中 激 
发 , 地 面 测 量 )、 地 - 井 ( 地 面 激发 , 井中 测量 ) 3 种 工作 方 
式 。 井 - 井 方式 用 于 追 索 和 研究 深部 矿 体 和 两 钻 孔 间 矿 
体 的 相互 关系 ; 井 -地 方式 可 沿 矿 体 走向 在 地 表 圈定 矿 体 
范围 ;地 - 井 方式 用 于 发 现 井 旁 或 井 底 盲 矿 体 ， 并 确定 其 
位 置 。 

并 中 充电 法 ”此 法 用 于 寻找 良 导 性 矿 体 或 解决 水 文 
地 质 的 部 分 问题 。 在 寻找 良 导 性 矿 体 时 与 地 面 充 电 法 的 
区 别 在 于 供电 电极 之 一 置 于 钻 孔 或 坑道 中 被 揭露 的 矿 体 
上 (也 可 置 于 矿 体 附近 的 围 岩 上 ,而 称 为 “间接 充电 ”) 。 测 
量 可 在 地 面 或 在 充电 钻 孔 或 邻 孔 的 不 同 深度 上 进行 ， 以 
确定 该 矿 体 的 大 小 与 形状 。 充 电 法 在 水 文 地 质 工作 中 ,可 
测定 地 下 水 流速 和 流向 。 方 法 是 :将 供电 电极 之 一 置 于 
地 下 水 面 下 ,供电 前 要 使 地 下 水 盐 化 以 增强 其 导电 性 , 按 
规定 的 时 间 间 隔 测 量 地 面 等 电位 线 ， 等 电位 线 的 长 轴 方 
向 指示 水 的 流向 ， 再 根据 等 电位 线 随时 间 的 位 移 即 可 确 
定 流速 。 

并 中 电 三 法 ”应 用 低频 简 谐 场 或 不 稳定 场 研究 钻 孔 
周围 空间 ,借以 发 现 良 导 性 矿 体 .这 种 方法 通常 以 钻 孔 为 
中 心 布置 大 回 线 ,在 并 中 测量 磁场 分 量 振幅 比 和 相位 移 ， 
或 过 沪 过 程 电位 。 井 中 电磁 法 可 用 于 发 现 井 旁 40 一 100 
米 距离 上 的 矿 体 ,并 确定 其 电导 率 和 空间 位 置 。 
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di 


地 
无 线 电波 造 视 法 ”采用 0.1 一 10 兆赫 发 射 机 ， 在 坑 
道 或 钻 孔 中 发 射电 磁 波 。 并 在 其 他 坑道 或 钻 孔 中 测量 场 


强 。 电 磁 波 在 岩层 中 的 衰减 主要 同 岩 层 电阻 率 、 电 容 率 - 


及 磁 导 率 有 关 。 应 用 井中 或 坑道 无 线 电波 透视 法 ， 可 测 
定 钻 孔 或 坑道 间 岩 层 的 宏观 电 性 。 有 良 导体 存在 时 , 电 
磁 波 衰 威 加 剧 ,送出 现 “阴影 ", 据 此 圈定 矿 体 在 空间 的 位 
置 ， 以 指导 钻探 工作 ( 见 图 )。 无 线 电波 透视 法 除 用 于 发 


四 六 样品 放 时 性 册 量 固定 的 成 广远 时 了 
根据 无 线 电流 透视 法 图 定 的 成 矿 运 基 设 


Pa KES 断 科 和 
无 线 电波 透视 法 围 定 铀 矿 言 矿 


现 宦 矿 体外 ,还 可 用 于 研究 构造 破碎 带 、 含 水 带 。 透 视 距 

离 一 般 不 超过 几 百 米 , 围 岩 电阻 率 越 低 ， 透 视 距离 越 小 。 
地 下 磁 法 ”包括 在 钻 孔 中 和 在 坑道 内 进行 磁 法 勘探 

的 两 种 形式 。 前 者 一 般 称 为 并 中 磁 测 ,应 用 较 广 。 

井中 磁 测 是 测量 地 咸 场 垂直 分 量 的 增 量 ， 或 3 个 正 
交 分 量 ， 仅 能 在 未 下 套 管 的 钻 孔 中 进行 。 可 用 于 测定 矿 
体 (磁铁 矿 或 含有 铁 磁性 矿物 的 多 金属 矿 ) 的 走向 和 倾 
角 , 长 度 、 品 位 ,圈定 钻 孔 打 沁 的 矿 体 和 划分 矿 岩 ,石英 岩 
和 火山 喷发 岩层 。 

井中 重力 测量 采用 专用 的 井中 重力 仪 ， 沿 钻 孔 测 
量 重 力 随 深度 的 变化 ， 在 下 套 管 或 未 下 套 管 的 钻 孔 中 均 
可 进行 。 其 测量 结果 可 得 出 钻 孔 周围 一 定 范围 内 岩石 密 
度 的 变化 ( 见 醒 力 勘探 )。 

地 下 放射 性 方法 ”包括 伽 马 测量 、 射 气 测量 和 宇宙 
射线 法 ,前 两 种 方法 同 相应 的 地 面 方法 相似 ( 见 放射 性 勤 
探 )。 字 宙 射 线 法 研究 宇宙 射线 的 硬 成 分 。 由 于 宇宙 线 
的 衰减 主要 取决 于 穿 过 的 岩石 密度 ， 故 在 坑道 中 进行 观 
测 ， 可 以 研究 坑道 上 方 岩 层 的 平均 密度 ， 借 以 了 解 其 岩 
性 ,和 孔隙 度 、 裂 阶 、 岩 溶 和 含水 性 。 

地 下 地 震 法 在 钻 孔 或 坑道 内 进行 人 工地 震 的 观 
测 ， 以 研究 地 质 构造 和 矿产 ( 见 煤田 地 球 物理 勤 探 )。 

《各 家 印 豪 学 该) 
dixia hebaozha de dizhen jiance 
地 下 核 爆炸 的 地 震 监 测 。 (seismic monitoring 
of underground nuclear explosions) 用 地 宕 
观测 方法 监测 地 下 核 爆炸 。20 世纪 60 年 代 以 来 ,地 案 学 
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研究 的 一 个 重要 应 用 是 侦察 和 识别 地 下 核 爆炸 。 所 谓 侦 
察 。 即 在 远 距离 记录 爆炸 产生 的 地 震波 并 测定 爆炸 的 位 
置 和 大 小 :所谓 识别 , 即 辩 认 所 记录 的 地 震波 是 天 然 地 宏 
还 是 地 下 核 爆炸 发 出 的 。 

侦察 ”记录 核 爆 炸 产生 的 地 震波 与 天 然 地 震 观 测 
〈 见 地震 观 测 ) 在 方法 上 没有 差别 。 只 是 由 于 核 爆炸 监测 
是 在 相当 远 的 距离 上 记录 爆炸 ， 因 而 要 求 观测 系统 有 较 
好 的 记录 弱 信 号 的 能 力 。 为 此 ， 必 须 研究 台 站 的 干扰 背 
景 、 爆 炸 地 震波 的 讯号 谱 ; 选择 信条 比比 较 高 的 观测 频 
段 ! 改善 台 站 的 设置 发 展台 阵 观测 ; 在 数据 处 理 时 引入 
弱 信 号 提取 技术 等 。 

识别 ”爆炸 地 震波 形 与 一 般 天 然 地 震波 形 有 时 有 很 
大 的 区 别 (图 la)， 但 也 有 些 天 然 地 震波 形 与 爆炸 地 震波 
形 十 分 相似 , 很 难 区 别 (图 lb)。 目 前 较为 有 效 的 识别 方 


A 


b 
图 1 天 然 地 震 和 爆炸 地 震 的 波形 比较 
法 有 ，Q@mw(Ms) 识别 法 由 于 爆炸 和 天 然 地 震 的 宏 源 机 
制 不 同 ， 二 者 激发 的 地 震波 能 量 在 不 同 振 型 和 不 同 频段 
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图 2 天 然 地 震 和 爆炸 的 mb(Ms) 的 关系 


的 分 配 会 有 所 差异 。 因 此 , 用 周期 为 1 秒 的 体 波 测定 的 
震级 me 和 用 20 秒 面 波 测定 的 震级 Ms( 见 过 级 ) 之 比 , 可 
以 区 分 爆炸 和 天 然 地 震 (图 2)。@ 短 周期 P 波 识别 法 .天 
然 地 震 的 破裂 过 程 比 爆炸 复杂 得 多 ， 故 天 然 地 震 的 短 周 
期 P 波 谱 可 能 较 爆炸 复杂 。 图 3 给 出 了 利用 某 种 复杂 性 
度量 因子 (TMF) 区 分 地 震 和 爆炸 的 一 个 例子 。@ 其 他 识 
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图 3 利用 TMF 
区 分 地 震 和 爆炸 
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别 方法 。 迄 今 为 止 地 下 核 爆炸 源 的 深度 不 超过 5 公里 ， 
如 能 将 测定 震源 深度 的 精度 提高 到 5 公里 以 内 ， 则 用 震 
源深 度 来 区 分 天 然 地 震 和 核 爆 炸 无 疑 是 一 种 重要 方法 。 
与 天 然 地 震 不 同 ,理论 上 讲 爆炸 的 辐射 各 方向 是 一 样 的 ， 
因此 ,根据 地 震波 辐射 的 初 动 极 性 和 方位 分 布 ( 见 宏 源 机 
制 ) 有 可 能 识别 爆炸 。 此 外 ,地 震波 谱 的 拐角 频率 .了 波 
的 带宽 、 横 波 辐射 情况 等 因素 的 分 析 也 都 有 助 于 核 爆炸 
的 识别 。 ( 许 绍 变 肖 笛 文 ) 


dixlashul diqlu wull kanton 
地 下 水 地 球 物 理 勘探 (geophysics for explo- 
ring groundwater) 。 在 地 面 、 钻 孔 中 或 空中 ,用 
综合 地 球 物理 勘探 方法 ,测量 各 种 物理 场 的 变化 ,以 研究 
水 文 地 质 条 件 ， 勘 查 地 下 水 资源 。 简 称 地 下 水 物探 。 常 
用 的 物探 方法 有 自然 电场 法 、 电 阻 率 法 和 浅 层 地 震 法 。 
应 用 这 几 种 方法 的 理论 基础 是 ，@ 自 然 电 场 法 。 地 下 水 
从 山顶 向 山下 缓慢 流动 时 产生 渗 谱 电场 ， 形 成 山顶 负 的 
自然 电位 ! 硫化 矿 体 在 地 下 水 位 之 上 为 氧化 环境 ， 在 地 
下 水 位 之 下 为 还 原 环境 ， 从 而 可 在 矿 体 项 部 地 面 形 成 自 
然 电 场 异常 (见地 电场 )。@ 电 阻 率 法 。 岩 石和 土壤 的 电 
阻 率 值 ， 同 它们 的 含水 程度 和 所 含水 的 矿 化 程度 密切 相 
关 。@ 浅 层 地 震 法 。 干 燥 的 松散 沉积 物 中 的 地 震 纵 波束 
度 低 ， 当 这 些 沉积 物 含水 时 ， 速 度 则 增高 。 

地 下 水 富 水 区 有 两 种 基本 类 型 ，@ 松 散 沉积 型 ， 如 
内 陆 平 原 ,这 海平 原 、 戈 壁 沙漠 ,黄土 沟谷 \ 山 间 盆 地 或 山 
区 小 坝子 等 。 这 种 富 水 区 的 富 水 地 段 主要 有 山 前 冲积 扇 
和 洪 积 扇 , 古河 道 和 故 河道 , 隐伏 的 阻 水 和 导 水 断层 , 以 
及 地 下 水 含水 砂砾 石 层 或 含水 沙 层 透 镜 体 。@@ 岩 溶 和 基 
岩 裂 队 型 。 这 种 富 水 区 散布 于 沉积 岩 \ 火 成 岩 和 变质 岩 的 
广大 山区 。 其 中 最 富 水 的 是 岩溶 地 区 ,这 里 的 断层 ,裂隙 


和 溶洞 是 地 下 良好 的 蓄 水 构造 。 其 他 基 岩 裂隙 水 和 层 间 
裂 阶 水 的 富 水 性 稍 次 。 

松散 沉积 型 地 下 水 物探 按 工作 区 域 的 大 小 分 为 以 
下 3 个 阶段 :普查 、 地 面 物探 和 测 井 。 

普查 在 地 质 普查 阶段 的 作 图 比例 尺 为 1:100 000 
一 1:1000 000, 采用 追 鳄 物探 技术 ,在 大 范围 内 工作 , 对 
勘探 地 区 进行 水 系 、 第 四 纪 地 质 和 微 地 貌 进行 解 译 。 根 
据 适 感 图 像 可 以 作 以 下 推断 ， 

@ 图 出 冲积 扇 和 洪 积 扇 范围 ,发 现 山 前 冲积 扇 或 洪 
积 扇 前 沿 的 地 下 水 溢出 带 一 一 泉 和 泉 群 4 

图 追 索 古 河道 和 故 河道 ， 划 出 隐伏 的 阻 水 和 导 水 
断层 ,根据 地 貌 和 水 系 特征 勾画 出 地 下 水 位 变 浅 的 地 区 ， 

轿 通 感 影像 的 深 色调 往往 指示 土壤 潮湿 的 地 段 , 斑 
块 深浅 色调 不 同 、 植 被 稀疏 不 同 往往 反映 不 同 程度 的 盐 
碱 化 地 区 ， 

@ 根据 航空 热 红外 扫描 图 像 ,可 以 从 冷 热 异常 中 分 
析出 富 水 地 段 ,因为 水 的 热 容量 较 大 ,可 采用 热 容 量 填 图 
发 现 浅 层 地 下 水 的 富 水 区 。 

地 面 物探 ”在 勘探 地 区 用 各 种 物探 方法 进行 测量 
《 作 图 比例 尺 为 1:50 000 或 更 大 )。 首 先 用 电 测 深 法 作 大 
剖面 或 面积 测量 。 有 时 在 局 部 地 区 为 确定 井 位 可 采用 电 
阻 率 法 和 激发 极 化 法 的 十 字 测 深 剖 面 。 在 电 测 深 面积 测 
量 的 基础 上 ,为 详细 研究 第 四 纪 沉 积 结构 和 地 下 水 位 , 补 
充 进 行 浅 层 反射 法 和 折射 法 地 过 勘探 ， 以 提高 电 测 深 资 
料 定量 解释 的 可 靠 性 。 

在 蝗 感 图 像 解 译 和 地 面 物探 工作 的 基础 上 ， 可 确定 
古河 道 位 置 ， 推 断 基 岩 及 地 下 水 埋藏 深度 ， 划 出 富 水 地 
段 发 现 地 下 水 主要 含水 层 组 ! 划 出 地 下 水 矿 化 度 高 的 地 
段 ， 并 给 出 高 矿 化 度 含 水 层 的 埋 深 。 

测 并 地 下 水 物探 中 通常 应 用 的 地 球 物 理 测 间 方 
法 是 自然 电场 法 、 视 电阻 率 法 和 天 然 放射 性 法 ， 用 以 划 
分 含水 层 和 隔 水 层 ,成 水 层 和 淡水 层 ,指出 可 供 开发 的 含 
水 层 ,提出 成 井 方案 的 建议 。 有 时 也 采用 密度 测 井 .中 子 
测 井 、 声波 测 井 和 感应 测 井 , 以 计算 沉积 层 的 渗透 率 , 孔 
阶 度 、 矿 化 度 等 水 文 地 质 参数 。 综 合 分 析 一 个 地 区 的 全 
部 测 井 资料 ， 可 以 研究 该 地 区 第 四 纪 沉积 旋回 和 水 平方 
向 的 相 变 规律 。 

岩溶 和 基 岩 裂隙 型 地 下 水 物探 ”其 方法 和 程序 为 ， 

普查 在 不 同比 例 尺 的 下 感 图 像 上 ， 划 分 出 不 同 规 
模 的 与 断裂 有 关 的 线形 影像 ,并 分 析 其 活动 性 ; 解 译 岩溶 
泉水 、 暗 河 天 窗 、 落 水 洞 和 岩溶 陷 坑 ， 推测 地 下 暗 河 的 
可 能 轨迹 ， 从 航空 热 红外 扫描 图 像 上 发 现 水 下 泉 或 海水 
下 泉 。 

地 面 物 探 ” 应 用 各 种 物探 方法 勘查 同 地 下 水 有 关 的 
断层 、 裂 隙 和 破碎 带 。 常 用 的 方法 是 四 极 电 阻 率 剖面 法 ， 
联合 剖面 法 。 在 多 山 的 地 形 复杂 地 区 采用 声 频 大 地 电场 
法 ,其 低频 法 , 天 然 伽 马 射线 测量 和 a 粒子 测量 , 以 及 激 
发 极 化 法 剖面 测量 。 在 特殊 地 质 条 件 下 ， 有 时 也 采用 重 
力 、 磁 法 和 浅 层 地 震 勘 探 。 在 岩溶 地 区 , 常 有 地 下 水 的 列 
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地 


阶 渗 漏 和 地 下 旱 河 两 种 地 质 现象 。 采 用 化 学 试剂 和 同位 
素 示 踪 技术 ， 可 以 研究 地 下 水 系 之 间 的 联系 。 使 用 装 有 
定时 器 的 “地 质 炸弹 "作为 震源 的 地 震 勘探 方法 ， 可 以 探 
测 地 下 障 河 。 

测 井 ”利用 各 种 地 球 物理 测 和 井 方法 指出 钻 孔 中 的 断 
层 、 裂 阶 、 节 理 、 破 碎 带 和 溶洞 等 的 规模 和 深度 。 在 简单 情 
况 下 采用 电阻 率 测 井 、 天 然 放射 性 测 井 和 井 径 测量 。 用 
声波 测 井 可 以 研究 岩石 裂 阶 密集 度 ， 利 用 超声 波 技术 可 
以 直接 摄取 井 内 基 岩 断裂 和 溶洞 的 超声 波 图 像 ， 计 算出 
断裂 面 的 倾向 和 倾角 ， 井 下 超声 波 图 像 与 地 面 物探 和 航 
空 遂 感 图 像 结合 解 译 ， 可 以 进行 测 区 内 三 度 空间 断裂 构 
造 分 析 。 用 无 线 电波 透视 法 和 地 震波 透视 法 ， 可 以 提供 
钻 孔 之 间 的 溶洞 资料 。 井 中 示 踪 技术 可 以 用 来 指示 地 下 
水 流向 和 流速 。 用 井中 扩散 法 和 微 流 测 井 ， 可 以 确定 漏 
水 和 涌水 层 位 ,研究 各 含水 层 之 间 的 补水 和 排水 关系 ,以 
指导 堵 漏 和 制订 最 佳 成 井 方案 。 

矿区 地 下 水 富 集 是 矿山 开采 的 祸患 。 因 此 ， 矿 区 的 
水 文物 探 任务 是 查 明 隔 水 层 , 阻 水 断层 ,和 有 害 地 下 水 分 
布 ,以 提供 疏导 和 防治 的 依据 。 

海水 入 侵 , 地 下 水 回 河 , 抽 咸 换 淡 , 以 及 地 下 水 过 量 
开采 和 污染 的 监测 等 ， 是 地 下 水 物探 研究 有 待 开展 的 新 
课题 。 ( 陈 昌 礼 ) 


dixin zuoblaoxl 
地 心 坐 标 系 〈geocentric coordinates System) 
以 地 球 质心 为 原点 建立 的 空间 直角 坐标 系 ， 或 以 一 个 中 
心 与 地 球 质心 重合 的 地 球 椭 球 为 参考 所 建立 的 大 地 坐 
标 系 。 

如 图 所 示 ， 地 心 空间 直角 坐标 系 (X,Y,2) 的 2 轴 与 
地 球 平均 自转 轴 重 合 ， 与 2 轴 垂 直 的 平 赤道 面 构成 XY 
平面 ;XZ 平面 是 包含 平均 自转 轴 和 格林 威 治平 均 天 文 台 
的 平面 ，Y 轴 的 指向 使 该 坐标 系 成 为 右手 坐标 系 。 椭 球 
的 短 轴 与 地 心 空间 直角 坐标 系 的 2 轴 重 合 ， 起 始 子午 面 
和 赤道 面 分 别 与 该 坐标 系 的 XZ 平面 和 XY 平面 重合 。 
P 点 沿 椭 球 面 法 线 到 椭 球 面 上 的 投影 是 8,PQ~H, 称 为 
了 点 的 大 地 高 程 , 工 和 了 3 是 了 点 的 大 地 经 度 和 大 地 纬度 。 


地 心 符 标 系 示意 图 
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P 点 的 地 心 大 地 和 坐标 (L, B,H) 和 地 心 空间 直角 坐标 (X， 
Y,Z) 之 间 存 在 着 严密 的 数学 关系 ,可 以 互相 换算 。 

20 世纪 50 年 代 之 前 , 一 个 国家 或 一 个 地 区 都 是 在 
使 所 选择 的 参考 椭 球 与 其 所 在 地 区 的 大 地 水 准 面 最 佳 拟 
合 的 条 件 下 ， 按 弧度 测量 方法 来 建立 各 自 的 局 部 大 地 坐 
标 系 的 。 由 于 当时 除 海洋 上 只 有 稀疏 的 重力 测量 外 ,大 
地 测量 工作 只 能 在 各 个 大 陆 上 进行 ， 而 各 大 陆 的 局 部 大 
地 坐标 系 间 几乎 没有 联系 。 不 过 在 当时 的 科学 发 展 水 平 
上 ， 局 部 大 地 坐标 系 已 能 基本 满足 各 国 大 地 测量 和 制图 
工作 的 要 求 。 但 是 ,为 了 研究 地 球形 状 的 整体 及 其 外 部 
重力 场 以 及 地 球 动力 现象 特别 是 50 年 代 末 , 人 造 地 球 
卫星 和 远程 弹道 武器 出 现 后 ， 为 了 描述 它们 在 空间 的 位 
置 和 运动 ,以 及 表示 其 地 面 发 射 站 和 跟踪 站 的 位 置 , 都 必 
须 采 用 地 心 坐 标 系 。 因 此 ,建立 全 球 地 心 坐标 系 (也 称 为 
世界 坐标 系 ) 已 成 为 大 地 测量 所 面临 的 迫切 任务 。 

建立 地 心 坐标 系 的 方法 可 分 为 3 类 ， 

第 一 类 是 重力 测量 方法 , 它 是 利用 重力 测量 资料 , 按 
斯 托 克 斯 公式 和 韦 宁 - 迈 内 兹 公式 全 球 积 分 , 联 同 天 文 坐 
标 得 出 大 地 原点 或 若干 地 面 点 的 地 心 大 地 坐标 (L, B， 
H)。 但 由 于 重力 资料 在 全 球 分 布 还 很 不 均匀 ,多 数 地 区 
还 相当 稀 琉 ， 按 此 法 所 得 地 心 大 地 坐标 精度 目前 仅 约 为 
10 米 以 内 。 

第 二 类 是 卫星 大 地 测量 方法 ， 这 又 可 分 为 卫星 动力 
法 和 卫星 定位 法 。 卫星 动力 法 是 单独 利用 人 造 卫星 观测 
资料 或 综合 人 造 卫星 和 地 面 大 地 测量 观测 资料 ， 按 动力 
法 原理 同时 解 算出 地 球 重 力 场 模型 和 全 球 分 布 的 若干 地 
面 跟踪 站 的 地 心 坐标 。 例 如 ， 美 国 戈 达 德 空间 飞行 中 心 
(GSFC) 的 地 球 重力 场 模型 GEM-10 至 GEM-10C 等 ,都 
包括 全 球 146 个 跟踪 站 的 地 心 大 地 坐标 ， 法 国 和 联邦 德 
国联 合 研究 的 地 球 重力 场 模型 GRIM-3， 包 括 95 个 跟 
距 站 的 地 心 大 地 坐标 。 这 两 种 模型 地 心 坐 标的 精度 约 为 
1 一 5 米 。 卫 星 定位 法 是 利用 地 面 站 接收 机 接收 某 种 导航 
卫星 的 信息 ,直接 测定 地 面 接收 站 的 地 心 大 地 坐标 例如 
美国 海军 导航 卫星 系统 (NNSS) 或 全 球 定位 系统 (GPS) 
所 测定 的 地 心 坐 标 。 

第 三 类 方法 是 综合 利用 全 球 地 面 大 地 测量 资料 和 人 
造 卫 星 观 测 资料 组 成 新 型 弧度 测量 方程 ， 推 求 局 部 坐标 
系 对 地 心 坐 标 系 的 转换 参数 。 根 据 转换 参数 就 可 把 局 部 
坐标 系 换算 为 地 心 坐标 系 。 换 算 公式 是 : 

T=T0+ (1+m)Rr’, 

式 中 ”是 测 点 的 地 心 坐 标 矢量 ; r, 是 局 部 坐标 系 原点 的 
地 心 坐 标 矢量 ; 7' 是 测 点 在 局 部 坐标 系 中 的 位 置 矢量 
m 是 尺度 改正 数 ;R 是 一 个 旋转 矩阵 , 它 的 元 素 是 独立 的 
欧 拉 角 s。,s,、s,, 表 示 围绕 局 部 坐标 系 x.y、z 轴 的 旋转 。 计 
算 这 些 转换 参数 至 少 要 有 3 个 公共 点 。 它 们 在 两 种 坐标 
系 中 的 位 置 都 是 已 知 的 。 

目前 由 此 法 所 得 地 心 坐标 转换 参数 的 精度 可 达 
1~3 米 。 

建立 地 心 坐标 系 的 第 一 类 经 典 重力 测量 方法 ， 由 于 


目前 全 球 重力 资料 还 不 足 , 故 所 得 坐标 精度 还 较 低 , 但 随 
着 全 球 重力 资料 的 增加 ， 其 精度 还 会 提高 。 第 二 类 方法 
可 以 直接 得 出 跟踪 站 或 接收 站 的 地 心 坐标 。 第 三 类 则 可 
利用 转换 参数 将 局 部 大 地 坐标 系 中 任 一 大 地 点 的 坐标 换 
算 为 地 心 坐标 系 中 的 相应 数值 。 ( 游 存 义 ) 


dixing celiong 
地 形 测量 (topographic survey) ”对 地 球 表面 
的 地 物 , 地 貌 在 水 平面 上 的 投影 位 置 和 高 程 进行 测定 ,并 
按 一 定 比 例 缩小 ,用 符号 和 注 记 绘制 成 图 的 工作 。 

大 面积 地 形 图 的 测绘 基本 上 采用 航空 摄影 测 重 的 方 
法 ,但 对 面积 较 小 的 或 者 专用 于 某 项 工程 建设 的 地 形 图 ， 
一 般 是 在 聚 栈 薄膜 或 白 纸 被 构 的 测 图 板 上 测绘 。 

地 形 测量 包括 图 根 控制 测量 和 碎 部 测量 , 按 “ 先 控制 
后 碎 部 "的 程序 进行 作业 ,一 般 先 以 较 高 精度 的 控制 点 作 
为 测 区 首 级 控制 ,例如 某 等 级 的 三 角 点 ( 见 三 角 测量 )、 导 
线 点 ( 见 导 线 测量 )、 水 准点 ( 见 国家 水 准 崩 ) 等 ， 然 后 逐 
步 加 密 精 度 较 低 的 控制 点 ， 最 后 布设 专 为 碎 部 测量 应 用 
的 图 根 控制 点 ,简称 图 根 点 。 

图 根 控制 测量 直接 为 测 图 建立 平面 控制 和 高 程控 
制 所 进行 的 测量 。 图 根 控制 点 的 布设 ,可 采用 图 根 三 角 、 
图 根 导线 或 交会 定点 法 确定 平面 位 置 。 图 根 三 角 中 比较 
常用 的 是 线形 三 角 锁 (图 1), 它 是 起 闭 于 两 高 级 控制 点 之 
间 的 三 角 锁 , 只 测 角 度 , 不 测 边 长 。 交 会 定点 法 是 根据 已 
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图 1 线形 三 角 锁 


知 的 控制 点 和 观测 的 角度 (或 边 长 ) 测 定 待定 的 图 根 控制 
点 ( 见 榨 制 测量 )。 图 根 控制 点 的 高 程 通常 用 三 角 高 程 测 
量 或 水 准 测量 的 方法 测定 ,作业 时 , 先 根据 测 区 情况 和 测 
图 要 求 , 选 定 图 根 控制 点 的 位 置 并 用 标 桩 标定 ,然后 进行 
观测 。 观 测 成 果 合格 后 ， 用 近似 的 平 差 方法 进行 成 果 处 
理 ,并 计算 其 平面 坐标 和 高 程 。 

碎 部 测量 测绘 地 物 和 地 貌 的 作业 。 地 形 测量 中 ,所 
用 的 图 幅 多 按 正方 形 或 梯形 划分 。 测 图 前 ， 必 须 先 在 聚 
酯 薄膜 或 白 纸 寝 糊 的 测 图 板 上 绘制 图 幅 的 坐标 格 网 ， 按 
坐标 展 绘 控制 点 。 然 后 根据 控制 点 测定 地 物 特征 点 和 地 
萄 特征 点 , 即 测定 地 物 的 轮廓 点 或 中 心 位 置 、 地 貌 的 坡度 
变换 点 或 方向 变换 点 的 平面 位 置 和 高 程 ,将 有 关 地 物 、 地 
貌 按 比 例 尺 用 规定 符号 描绘 在 图 上 。 地 物 特征 点 和 地 瑶 
特征 点 统称 为 碎 部 点 。 根 据 控制 点 测定 碎 部 点 的 平面 位 
置 ,最 常用 的 方法 是 极 坐 标 法 。 碎 部 点 的 高 程 ,通常 用 视 


地 

距 测 量 法 ( 见 焉 离 测 蚤 ) 测 定 。 

按 所 用 仪器 的 不 同 , 碎 部 测量 主要 有 平板 仪 测 图 法 、 
小 平板 仪 和 经 纬 仪 联合 测 图 法 、 经 纬 仪 测绘 法 等 。 

平板 仪 测 图 法 ”平板 仪 由 平板 和 照 准 仪 组 成 。 平 板 
又 由 测 图 板 、 基 座 和 三 脚 架 组 成 , 照 准 仪 由 望远镜 、 竖 直 
度 盘 、 支 柱 和 直 尺 构成 。 其 作用 同 经 毕 仪 的 照 准 部 相似 ， 
所 不 同 的 是 沿 直 尺 边 在 测 图 板 上 画 方向 线 。 以 代替 经 纬 
仪 的 水 平 度 盘 读数 。 平 板 仪 还 有 对 中 用 的 对 点 器 ， 用 以 
整 平 的 水 准 器 和 定向 用 的 长 盒 罗盘 等 附件 。 测 图 时 ， 应 
用 测 图 板 上 已 展 绘 出 的 相应 于 地 面 控 制 点 A.B 的 a.b 
(图 2), 在 B 点 安置 平板 仪 , 以 b 为 极点 , 按 BA 方向 将 


图 3 平板 仪 测量 原理 示意 图 


平板 仪 定向 , 然后 用 望远镜 照 准 碎 部 点 C, 通 过 5 点 的 直 
尺 边 即 为 指向 C 点 的 方向 线 。 再 用 视 距 测量 的 方法 测定 
B 点 到 C 点 的 水 平 距离 和 C 点 的 高 程 ， 按 测 图 比例 尺 沿 
直 尺 边 自 b 点 截取 相应 长 度 ， 即 得 C 点 在 图 上 的 平面 位 
置 c, 并 在 点 旁 记 其 高 程 ,随后 逐 点 逐 站 边 测 边 绘 , 即 可 
测绘 出 地 形 图 。 

小 平板 仪 与 经 纬 仪 联合 测 图 法 ”小 平板 仪 与 平板 仪 
不 同 之 处 ， 主 要 在 于 照 准 设备 。 小 平板 仪 的 照 准 器 由 直 
尺 和 前 、\ 后 规 板 构成 , 直 尺 上 附 有 水 准 器 。 测 图 时 ， 将 小 
平板 仪 安置 在 控制 点 上 以 确定 控制 点 至 碎 部 点 的 方向 。 
在 旁边 安置 经 纬 仪 ， 用 视 距 测量 的 方法 测定 至 碎 部 点 的 
水 平 距离 和 碎 部 点 的 高 程 , 定 出 碎 部 点 在 图 上 的 位 置 ,并 
注 记 高 程 ， 边 测 边 绘 。 若 在 平坦 地 区 ， 可 用 水 准 仪 代替 
经 纬 仪 ， 碎 部 点 的 高 程 用 水 准 测量 的 方法 测定 。 

经 纬 仪 测绘 法 “将 经 纬 仪 安置 在 控制 点 上 ， 选 一 已 
知 方向 作为 零 方向 ， 测 定 零 方向 至 碎 部 点 方向 之 间 的 水 
平角 ， 同 时 用 视 距 测量 的 方法 测定 水 平 距离 和 高 程 。 在 
经 纬 仪 旁 安 置 测 图 板 ， 用 量 角 器 和 比例 尺 按 极 坐 标 法 在 
测 图 板 上 定 出 碎 部 点 的 位 置 并 注 记 高 程 。 在 现场 边 测 边 
绘 。 如 将 观测 数据 带 回 室内 绘图 则 称 为 经 纬 仪 测 记 法 。 

在 碎 部 测量 过 程 中 ， 控 制 点 的 密度 一 般 不 能 完全 满 
足 施 测 碎 部 的 需要 ， 因 此 还 要 增设 一 定数 量 的 测 站 点 以 
施 测 碎 部 。 ( 郭 租 瑜 ) 
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地 形 图 topographic map) ” 按 一 定 的 比例 尺 描 
绘 地 物 和 地 貌 的 正 射 投影 图 。 地 物 是 指 地 表面 的 固定 性 
物体 ,如 房屋 .道路 等 ;地 貌 是 指 地 表面 高 低 起 伏 的 形态 ， 
如 山地 、 丘 陵 和 平原 等 。 地 物 和 地 貌 总 称 为 地 形 。 在 测 
区 面积 不 大 的 情况 下 ， 控 制 点 的 坐标 不 需要 考虑 地 球 曲 
率 的 影响 ,可 以 直接 将 所 测定 的 地 物 、 地 貌 沿 铅 垂 线 投影 
在 平面 图 纸 上 ， 按 比例 缩 绘 。 这 类 地 形 图 属于 平面 图 的 
范畴 。 在 测 区 面积 较 大 的 情况 下 ， 要 把 地 球 表面 上 的 地 
物 , 地 貌 描绘 到 平面 图 纸 上 , 必 须 先 将 控制 点 的 坐标 经 过 
一 定 的 投影 变换 ,然后 将 测定 的 地 物 、 地 貌 缩 绘 成 图 。 这 
类 考虑 到 地 球 曲率 影响 的 地 形 图 属于 普通 地 图 的 范 畸 ， 
其 投影 方法 ,目前 多 数 国家 采用 高 斯 - 克 吕 格 尔 投影 。 

方法 ”大 面积 的 测 图 工作 ， 一 般 是 采用 航空 摄影 测 
重 的 方法 成 图 。 在 工程 建设 中 所 使 用 的 部 分 大 比例 尺 地 
形 图 仍 是 在 实地 用 平板 仪 测 图 等 方法 (见地 形 测量 ) 测 绘 
成 的 线 划 图 。 对 施 测 困 难 的 地 区 ， 则 可 用 地 面 立体 摄影 
测量 的 方法 成 图 。 至 于 小 比例 尺 地 形 图 ， 大 多 利用 大 比 
例 尺 地 形 图 、 卫 星 摄 影像 片 和 有 关 资 料 ， 按 照 要 求 加 以 
综合 取 会 编 绘 而 成 。 利 用 航空 摄影 像 片 或 卫星 摄影 像 片 
还 可 制作 影像 地 图 (最 适用 于 地 形 起 伏 不 大 的 地 区 )。 这 
种 图 比 普通 线 划 图 有 更 多 的 信息 内 容 ， 并 可 缩短 成 图 周 
期 。 此 外 ,还 有 数字 地 图 ,将 地 面 信息 以 数字 形式 存 贮 于 
软件 中 。 

内 容 ”主要 包括 数学 要 素 ， 如 比例 
尺 、 坐 标 格 网 和 控制 点 等 ;自然 地 理 要 
素 , 如 水 系 \ 地 貌 、 土 壤 和 植被 等 ;社会 经 
济 要 素 ， 如 居民 地 、 交 通 网 和 政治 行政 
区 划 等 ;此 外 还 有 图 名 、 图 号 和 图 例 等 。 

地 形 图 比例 尺 的 大 小 在 不 同 的 业务 
部 门 有 其 不 同 的 习惯 规定 。 例 如 ， 中 国 
国家 基本 比例 尺 地 形 图 是 把 1:10 000 一 
1:100 000 比例 尺 的 图 视 为 大 比例 尺 地 
形 图 ,1:200 000、1:500 000 等 比例 尺 的 
图 视 为 中 比例 尺 地 形 图 , 1:1 000 000 或 
更 小 比例 尺 的 图 视 为 小 比例 尺 地 形 图 。 
至 于 城市 建设 或 其 他 工程 建设 的 用 图 ， 
则 将 1:5 000、1:2 000、1:1 000 和 1:500 
等 比例 尺 的 图 视 为 大 比例 尺 地 形 图 ( 见 
145 一 147 页 附 图 ) 。 

在 地 形 图 上 要 表示 出 主要 地 物 的 位 
置 、 形 状 和 大 小 。 地 物 有 的 能 按 比 例 测 
绘 ,如 较 大 的 湖泊 和 较 大 的 建筑 物 等 ;有 
的 只 能 部 分 按 比例 测绘 ， 如 狭长 的 道路 和 
和 河流 等 ;有 的 如 宝塔 和 高 烟 向 等 ,实体 
较 小 ,但 具有 方位 意义 , 则 可 用 非 比例 符 
号 表示 。 地 貌 主要 分 高 地 和 洼地 两 大 类 ， 

其 表示 方法 有 用 透视 或 写景 的 ， 也 有 用 
光影 原理 表示 的 ,如 晕 渝 法 ,学 点 法 及 学 
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泻 法 等 (见地 图 整 征 )。 这 些 方法 显示 地 貌 具 有 立体 感 ， 
但 都 不 够 精确 。 

1973 年 在 中 国 长 沙 马 王 堆 汉 莫 中 出 土 的 一 幅 地 形 
图 上 ,已 采用 闭合 曲线 表示 山体 的 延伸 方向 ,在 闭合 曲 
线 里 又 附加 旱 线 。 图 中 对 主要 山体 用 粗 线 勾 出 ,又 以 细 
线 绘 鱼鳞 状 ,表示 层 层 重 弯 ,近似 现代 的 等 高 线 。 但 科学 
的 等 高 线 法 直到 18 世纪 才 形成 。 

等 高 线 是 地 面 上 高 程 相 等 的 各 有 关 相 邻 点 所 联 成 的 
封闭 曲线 ,高 程 都 是 整数 ( 整 米 , 整 分 米 )。 用 等 高 线 在 地 
形 图 上 表示 地 貌 , 不 仅 能 正确 反映 地 面 的 高 低 起 伏 、 山 脉 
走向 山体 形状 、 坡 度 大 小 和 山谷 宽窄 深浅 等 , 而 且 能 清 
楚 显 示 一 定 地 区 的 山 势 总 貌 。 山 冰 线 (分 水 线 ) 和 山谷 线 
( 集 水 线 ) 这 类 地 性 线 也 能 从 等 高 线 所 表示 的 地 貌 中 观察 
出 来 。 等 高 线 的 另 一 特点 是 具有 一 定数 学 基础 。 它 的 缺 
点 是 表示 地 貌 立体 感 不 强 , 在 表示 微型 地 貌 时 不 够 真切 。 
但 是 世界 各 国 的 地 形 图 主要 还 是 用 等 高 线 法 表示 地 魏 ， 
仅 在 等 高 线 基础 上 增加 一 些 地 貌 符号 和 注 记 ， 或 配合 彩 
色 尝 泻 以 增加 立体 感 。 影 像 地 图 、 特 别 是 彩色 影像 地 图 
在 这 方面 有 其 一 定 的 优越 性 ， 它 既 利 用 了 像 片 的 丰富 信 
息 ,又 保证 了 地 形 图 的 整 饰 和 几何 精度 ,直观 性 强 ， 使 用 
方便 。 

分 幅 \ 编 号 和 定向 ”每 幅 地 形 图 的 范围 与 编号 ,一 般 
都 有 统一 规定 ,比例 尺 为 1:1 000 000 的 地 形 图 采用 国际 
统一 规定 的 梯形 分 幅 ( 如 图 )。 其 方法 为 ; 将 整个 地 球 表 
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1:2 000 比例 尺 的 地 形 图 (局 部 ) 


面 由 赤道 起 向 南北 两 方 各 每 隔 纬度 4 ”作为 一 横行 ,直至 
纬度 88" 为 止 ， 分 别 用 大 写 的 拉丁 字母 A.B.C、….V 标 
明 3 以 地 球 极为 中 心 而 以 纬度 88" 为 界 的 圆 面积 用 Z 标 
明 。 由 经 度 180* 起 自 西向 东 每 隔 经 度 6" 为 一 纵 列 , 共 分 
成 60 列 ,分 别 以 阿拉 伯 数 字 1 一 60 编号 。 每 幅 一 百 万 分 
之 一 的 梯形 图 幅 的 图 号 是 由 横行 的 字母 和 纵 列 的 号 数组 
成 。 例 如 ,中 国 北京 所 在 的 1:1 000 000 比例 尺 地 形 图 的 
编号 为 J-50 (图 中 有 星 号 处 ) 为 了 区 分 南半球 与 北半球 
的 图 幅 ,可 在 编号 前 再 加 注 S 或 N 字 样 ,但 世界 各 国 除 疆 
域 跨越 赤道 者 外 ,一 般 均 不 在 编号 前 加 注 。 其 他 各 种 比例 
尺 的 图 ,其 分 幅 编号 由 各 国 自行 规定 。 中 国 对 于 1:10 000 
及 小 于 这 种 比例 尺 的 地 形 图 采用 梯形 分 幅 ， 即 图 的 东西 
边界 以 一 定数 值 的 经 度 为 界 ， 图 的 南北 边界 以 一 定数 值 
的 纬度 为 界 ， 其 编号 也 有 统一 规定 。 另 一 种 分 幅 方法 是 
和 矩形 分 幅 ， 通 常用 于 较 大 比例 尺 的 地 形 图 。 拢 形 分 幅 的 
大 小 一 般 为 40 厘米 x 50 厘米 ， 也 有 根据 实际 需要 采用 
其 他 尺寸 的 (如 50x50.40x 40 等 )。 答 形 分 幅 的 编号 ,一 
般 用 图 廓 西南 角 的 坐标 以 公里 为 单位 的 数字 表示 。 中 国 
对 于 1:5 000 和 1:2 000 比例 尺 的 地 形 图 ,两 种 分 幅 方法 
都 可 采用 ,但 1:2 000 比例 尺 的 图 多 用 矩形 分 幅 。 每 幅 
地 形 图 的 图 名 一 般 用 图 中 重要 的 山名 或 地 名 等 命名 。 为 
了 用 图 方便 ， 一 般 在 图 廓 外 左上 方 绘 出 本 图 幅 与 邻接 各 
图 幅 的 关系 。 

地 形 图 上 除 绘 出 图 的 比例 尺 等 外 ,还 标 有 图 的 方向 ， 
并 且 都 以 图 的 北方 为 上 方 。 有 些 梯形 图 幅 的 图 廓 线 下 方 
还 绘 有 真子 午 线 、 磁 子午 线 和 坐标 纵 线 三 者 的 关系 ， 称 
为 三 北方 向 。 

应 用 ”地形 图 是 人 类 生产 活动 和 生活 中 的 一 种 重要 
工具 。 使 用 时 ,首先 要 能 阅读 地 形 图 , 了 解 图 上 各 种 图 式 
符号 所 代表 的 意义 ,地 物 和 地 貌 的 特征 ,再 根据 地 形 图 判 
明 该 地 区 基本 地 理 特征 ,并 对 主要 居民 地 .道路 及 水 系 等 
分 布 情况 作 一 整体 了 解 ， 然 后 进行 各 种 要 素 的 研究 。 例 
如 该 地 区 的 位 置 和 范围 、 地 势 和 水 文 . 土壤 和 植被 .居民 
地 的 类 型 和 密度 、 电 信 交 通 和 工矿 的 分 布 等 。 利 用 地 形 
图 进行 地 图 量 算 ， 可 以 从 图 上 获得 两 点 间 的 水 平 直线 距 
离 、 水 平 曲线 长 度 和 一 定 范围 的 面积 。 结 合 等 高 线 还 可 
以 获得 地 面 点 的 高 程 两 点 间 的 坡度 ,以 一 定 坡度 选 定 最 
短 的 路 线 ,绘制 一 定 方向 的 断面 图 ,确定 汇 水 面积 和 确定 
填 控 方 数量 等 。 在 军事 上 部 署 兵力 、 构 筑 工事 和 规划 行 
军 路 线 等 都 需要 地 形 图 。. 在 经 济 建设 中 ， 如 农田 水 利 规 
划 \ 水 利 枢纽 设计 、 线 路 勘测 设计 、 城 市 规划 ,工矿 建 设 和 
土地 整理 等 也 都 需要 地 形 图 。 地 形 图 还 是 编制 各 种 专题 
地 图 如 地 质 图 地貌 图 等 的 基础 底 图 。 

由 于 地 面 上 的 地 物 变化 频繁 ,为 了 反映 实际 情况 ,应 
不 断 地 对 地 形 图 进行 修 测 或 更 新 (见地 图 修 测 )。 

( 蒋 维 恒 ) 
diyingll 
地 应 力 (crustal stress) 存在 于 地 这 中 的 应 
力 ， 即 由 于 岩石 形变 而 引起 的 介质 内 部 单位 面积 上 的 作 
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用 力 。 它 一 般 包 括 两 部 分 ，Q@ 由 覆盖 岩石 的 重量 引起 的 
应 力 ; @ 由 邻近 地 块 或 底部 传递 过 来 的 构造 应 力 。 前 者 
是 由 引力 和 地 球 自转 惯性 离心 力 引起 的 应 力 。 设 以 Z 轴 
垂直 于 地 表 向 下 ,其 垂直 分 量 os 一 般 就 等 于 单位 面积 上 
覆 岩 石 的 重量 (以 压 应 力 为 正 ) 
cz 一 pgZ ， 
式 中 pg 是 上 覆 岩 石 的 平均 容重 , 2 为 深度 。 其 水 平分 量 
技 照 弹性 理论 应 为 ， 
oxr=0r=[v/(1~v)]os, 
式 中 + 为 岩石 的 泊 松 比 ,在 0.15 一 0.30 之 间 。 然 而 由 于 
地 球 介质 在 长 时 间 应 力作 用 下 发 生 流 变 ， 使 水 平 与 垂直 
应 力 分 量 之 间 的 应 力 差 逐渐 消失 ， 所 以 一 般 认 为 重力 引 
起 的 是 一 个 各 向 均等 的 静 应 力 状态 , 即 
cx 一 or 一 oz 一 PgZ， 
在 构造 地 质 学 中 称 为 标准 状态 。 构 造 应 力 是 指 与 标准 状 
坊 差 异 的 部 分 ， 它 除了 包括 由 邻近 地 块 或 底部 传 来 的 现 
代 构 造 应 力 外 ， 还 可 能 包括 过 去 构造 运动 残留 下 来 而 尚 
未 完全 松弛 掉 的 残留 应 力 ， 以 及 附近 人 为 工程 (如 隧洞 、 
开采 面 ) 引起 的 应 力 变 化 。 在 工程 界 也 有 人 取 地 应 力 垂 
直 分 量 和 水 平分 量 公式 为 标准 应 力 状态 ， 来 考虑 偏离 它 
的 应 力 部 分 。 

构造 应 力 直 接 反 映 地 过 运动 的 动力 源 ， 它 是 造成 地 
宋 的 一 个 重要 因素 。 在 构造 应 力 强烈 的 地 区 开 挖 隧洞 ， 
由 于 洞 壁 成 为 自由 表面 ,这 里 就 容易 变形 ,使 洞 体 逐渐 缩 
小 或 造成 南 塌 。 因 此 研究 地 应 力 具有 重要 的 意义 。 

寻求 地 应 力 的 方法 有 ， 

现场 应 力 测定 ”大 致 可 分 3 种 方法 : 

@ 应 力 解除 法 “在 地 表 或 井 雁 奎 (图 la, 开 导 孔 ) 上 
钻 一 个 直径 几 厘 米 的 孔 
(图 1b), 在 其 中 安装 几 个 
在 不 同方 向 测量 孔径 变化 
的 元 件 (图 1c)， 然 后 在 孔 
周围 几 倍 孔 径 的 地 方 控 一 
个 解除 模 《〈 图 1d) ,使 岩心 
与 周围 岩 体 隔 开 ， 不 再 受 
周围 地 应 力 的 作用 ， 这 时 
元 件 将 反映 孔径 的 变化 。 
假定 这 是 一 个 弹性 变化 过 
程 ， 就 可 以 据 此 反 过 来 算 
出 在 应 力 解除 前 作用 在 这 
个 岩 体 上 的 应 力 。 

@ 应 力 恢复 法 在 
要 测 应 力 的 地 点 周围 先 安 
放 测量 变形 的 仪器 ， 记 下 
读数 ， 然 后 在 这 里 挖 一 解 
除 槽 。 在 模 内 垫 入 一 个 或 几 个 可 充气 压 的 压力 枕 ， 增 加 
其 中 的 气压 使 周围 测 形变 的 仪器 恢复 原 有 读数 ， 压 力 枕 
中 的 气压 就 是 垂直 于 解除 槽 的 正 应 力 。 这 个 方法 不 需 假 
定 岩 体 是 弹性 。 


以 上 两 种 方法 一 般 只 能 测 出 地 壳 浅 层 的 应 力 ， 最 深 
曾 在 2 400 米 以 下 的 井 巷 中 采用 过 。 

@@ 水 压 致 裂 法 “利用 深 石油 钻井 ,在 某 一 深度 处 将 
其 上 下 封 住 ,增加 中 间 段 的 水 压 , 当 水 压 突然 下 降 时 , 说 
明 井 壁 开 裂 ,由 此 可 推算 垂直 于 裂 颖 的 主 应 力 大 小 ,通过 
井下 照相 或 印 模 法 司 定 出 它 的 方向 ， 这 个 方法 可 测 得 较 
深 处 的 地 应 力 ,例如 曾 到 达 5 100 米 深 处 , 但 精度 不 及 前 
两 种 方法 。 

震源 机 制 解 求 应 力 方向 ”根据 不 同 地 震 台 站 接收 到 


的 了 波 初 动 是 向 上 或 向 下 ， 可 以 定 出 震源 处 的 两 个 节 面 ” 


和 主 应 力 的 方向 。 虽 然 它 和 震源 深度 处 的 构造 主 应力 方 
向 还 有 差别 ,不 过 一 般 认 为 ,在 一 个 地 区 多 次 地 震 机 制 解 
的 统计 平均 方向 接近 构造 主 应 力 的 方向 。 这 个 方法 不 能 
定 出 主 应 力 的 大 小 。 

地 应 力 场 的 反 演 根据 从 地 质 学 、 大 地 测量 学 、 地 案 
学 得 到 的 地 这 运动 特征 和 本 地 区 的 岩 性 ， 假 设 一 组 作用 
在 此 地 区 的 外 力 , 就 可 以 进行 应 力 场 和 形变 场 的 计算 .将 
计算 结果 与 实测 数据 比较 ， 若 符合 不 好 就 在 合理 范围 内 
调整 参数 重新 计算 ,由 此 ,通过 反 演 可 以 得 出 一 个 区 域 的 
或 全 球 的 应 力 场 。 这 个 方法 必须 对 深部 结构 、 岩 性 、 外 力 
的 分 布 和 残留 应 力 场 作 一 定 假设 ,所 得 的 解 不 是 唯一 的 。 
解 的 精度 有 赖 于 所 用 资料 的 精度 。 

20 世纪 70 年 代 , 根据 全 球 现场 应 力 测量 的 结果 ,对 
于 地 这 上 部 (最 深 达 2 500 米 ) 的 应 力 有 如 下 认识 ， 

@ 在 结晶 基底 岩石 和 许多 袜 争 带 中 ， 平 均 水 平 应 
力 通常 超过 覆盖 压力 。 哈 斯 特 (N. Hast) 曾 于 1969 年 
建议 

(sto =9.31+0.052 9 


也 单位 为 米 , 0。、 ov 单位 为 兆 帕 。 
@ 在 沉积 盖 层 区 和 节理 岩 体 中 ,平均 水 平 应 力 小 于 
覆盖 压力 , 布 林 (Bulin) 于 1971 年 建议 ， 


toy =2.50+0.013Z (单位 同 前 )。 
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。 软 岩 石 深度 的 变化 


@ 两 个 水 平 主 应 力 通常 是 不 相等 的 ,最 大 剪 应 力 随 
深度 而 增加 (图 2), 表明 存在 现代 构造 应 力 。 
@ 古老 岩石 中 存在 着 残留 应 力 ,表明 地 过 岩石 具有 
一 定 届 服 强度 , 弹性 应 变 能 可 以 保存 至 少 10" 年 ,甚至 可 
能 达 10* 年 。 
如 何 更 好 地 测定 深部 的 应 力 状态 和 更 好 地 反 演 地 应 
力 场 ,都 是 研究 中 的 重要 问题 。 
参考 书目 
囊 格 和 库 克 著 , 中 国 科学 院 工程 力学 研究 所 译 : “岩石 力学 基 
础 >, 第 3 版 ,科学 出 版 社 , 北京 ，1981。(J. C. Jaeger and N.G. 
W. Cook, Fundamentals of Rock Mechanics, 3rd bey 
Chapman and Hall, London, 1979.) 
中 国 地 质 科 学院 地 质 力学 太 究 所 及 国家 地 人 局 地 震 闻 质 大 队 
编著 : < 地 应 力 测量 的 原理 和 应 用 ,地 质 出 版 社 , 北 京 ,1981。 
A. McGarr and N. C. Gay, State of Stress in .the Earth 
Crust, Annual Review Earth Planetory Sciences, No. 6, pp. 
405~436, 1978. 
( 王 不) 


dizhen 
地 震 (earthquake) 。 地 球 内 部 介质 (岩石 ) 突然 
发 生 破 坏 , 产 生地 震波 ,从 而 在 相当 范围 内 引起 地 面 企 动 
的 现象 。 破 坏 开始 的 地 方 称 为 震源 。 和 震源 在 地 球 表面 的 
重 直 投影 称 为 震中 。 当 地 震 很 大 时 ， 地 球 
介质 破坏 区 的 尺度 可 达 几 十 甚至 几 百 公 
里 ， 称 为 展 源 区 。 大 多 数 地 震 在 地 面 引起 
的 震动 只 有 用 灵敏 的 仪器 才能 察觉。 

地 震 现象 ”包括 地 震 直接 造成 的 原生 
现象 和 由 地 震 造 成 的 各 种 次 生 现象 。 ” 

地 面 突 动 ” 是 地 锋 直 接 造成 的 基本 现 田 1 地 震 
象 之 一 。 地 震 引 起 的 地 面 角 动 相当 复杂 ， 时 地 面 质点 
包含 着 各 种 不 同 频率 和 振幅 的 振动 ， 体 动 运动 轨迹 图 
的 优势 方向 也 随时 间 变化 很 快 。 因 而 地 震 时 地 面 质点 运 
动 的 轨迹 呈现 出 一 种 相当 复杂 的 图 像 (图 1)。 

大 地 震 引 起 的 地 面 震动 具有 很 强 的 破坏 力 ， 它 可 以 
在 几 分 钟 甚至 几 秒 钟 内 对 自然 景观 和 人 类 构筑 物 造成 严 
重 的 破坏 。 明 隆庆 《 华 州 志 》 记 载 , 1556 年 陕西 华 县 大 地 
震 时 ,山川 移 易 ,道路 改观 。 屹 然而 起 者 成 阜 , 坎 然而 下 
者 成 密 , 做 然而 酒 者 成 泉 ， 忽 末 而 裂 者 成 润 。 民 庐 官 麻 、 
神 宇 城 地 ,一 用 而 倾 志 矣 。”( 见 中 国 著名 大 地 震 ) 

1906 年 美国 旧金山 大 地 起 和 1923 年 日 本 关东 大 地 
和 震 , 都 发 生 在 人 口 秽 密 的 大 城市 附近 ,造成 了 十 分 严重 的 
灾害 和 生命 财产 损失 (图 2, 见 世界 著名 大 地 震 )。1976 
年 中 国 唐山 大 地 震 发 生 在 人 口 众多 的 工业 城市 ， 在 极 震 
区 内 ， 经 过 正规 设计 的 各 类 工业 厂房 和 结构 物 有 70 一 
80% 便 塌 , 或 主体 结构 遵 到 严重 破坏 。 

强烈 的 地 面 震 动 还 会 在 有 些 地 方 造成 砂 土 液化 ， 使 
一 些 结构 坚固 的 建筑 物 因 地 基 失效 而 整体 倾倒 。 

在 现代 化 城市 中 ,地 震 引 起 的 道路 拆 裂 (图 3), 铁轨 
扭曲 ,桥梁 折断 ,堤坝 溃 决 ,以 及 由 于 地 下 管道 和 电缆 被 
破 未 造成 停 水 \ 停 电 、 通 讯 中 断 和 易 燃 易 爆 物 起 火 ， 有 毒 
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图 3 1923 年 日 本 关东 大 地 震 东 京 市 内 电车 轨道 被 破坏 


气体 逸 出 等 都 会 酿 成 极 严重 的 次 生 灾 害 。 

地 寄 断 层 和 地 到 竺 ” 浅 源 大 地 震 发 生 时 ， 地 表 还 可 
见 到 地 震 断 层 (图 4) 和 地 裂 颖 (图 5)。 震 源 处 的 岩层 断 
裂 和 错 动 延 伸 到 地 表 而 形成 的 断层 称 为 原生 断层 ， 常 绵 
延 几 十 到 几 百 公里 ， 通 过 不 同 的 地 貌 单元 而 基本 保持 原 
来 的 方向 。 次 生 断 层 是 在 地 面 震 动 原生 断层 活动 的 影响 
下 局 部 发 生 的 较 小 规模 的 断层 ， 其 错 动 方式 各 异 。1931 
年 中 国 新 疆 富 荀 大 地 震 时 ,从 可 可 托 海 到 二 台 , 形 成 长 达 
176 公里 极为 壮观 的 地 震 断裂 带 。 这 个 断裂 带 的 断层 错 
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图 4 1964 年 美国 阿拉 斯 加 大 地 震 坦 成 的 断层 
(虚线 表示 断层 ， 点 线 表示 基准 面 的 走向 ) 


图 5 1964 年 阿拉 斯 加 大 地 震 造 成 的 地 弄 ， 
宽 约 1.8 米 ,长 830 米 


动 方式 以 右 旋 水 平 错 动 为 主 ， 在 局 部 地 段 也 可 见 到 正 断 
层 , 带 有 走 滑 分 量 的 逆 断 层 , 地 暂 式 断 陷 和 地 合式 隆起 。 
1891 年 日 本 浓 尾 大 地 震 时 在 根 尾 谷中 出 现 一 个 大 断 层 ， 
把 一 条 大 路 截断 , 东 侧 地 面 上 升 约 6 米 , 并 向 北 错 动 约 4 
米 , 于 是 在 根 尾 谷中 形成 了 一 个 大 断崖 。1906 年 美国 旧 
金山 大 地 震 时 , 沿 圣 安 德 烈 斯 断层 发 生 的 错 动 ,是 最 大 水 
平 位 移 达 6.4 米 的 右 旋 错 动 。 许 多 地 震 是 在 原 有 的 断层 
带 上 发 生 新 的 错 动 ， 但 也 有 的 地 震 断 层 是 在 地 震 发 生 后 
才 出 现 的 。 

在 地 表 沉积 层 较 厚 的 平原 地 区 ， 表 土 在 地 震 力 的 作 
用 下 常 形成 各 种 形态 的 地 裂缝 。 受 挤 压 的 地 下 水 通过 地 
下 砂 层 沿 裂缝 喷 出 地 表 ， 形 成 喷 砂 冒 水 现象 (图 6)。 地 


裂 颖 形成 的 原因 较为 复杂 。 有 些 地 裂 颖 可 能 与 基 岩 以 下 
的 断层 活动 有 关 , 或 者 本 身 就 是 断层 在 地 表 的 出 露 ,是 原 
生 的 ;但 也 有 的 地 裂缝 是 受 地 形 或 表土 性 质 影响 ,在 地 面 
强烈 震动 时 局 部 塌陷 而 形成 的 ,是 次 生 的 。 

山崩 和 滑坡 ”大 地 震 时 ,自然 景观 也 将 发 生变 化 , 山 
网 和 滑坡 常 掩埋 村 镇 , 或 堵塞 江河 。1933 年 中 国 四 川 得 
误 地 震 时 , 蛋 溪 全 城 和 周围 60 余 城 镇 \ 村 寨 全 部 覆灭 .四 
山 普 亿 崩溃 ,得 溪 台 地 大 规模 崩塌 ,校场 坝 亦 册 塌 ， 堵塞 


岷江 ,形成 4 个 地 震 湖 。 大 震 后 45 天 ,湖水 溃 决 ,造成 下 
游 水 灾 (参见 彩 图 插页 第 10 页 )。1923 年 日 本 关东 大 地 
震 时 ,神奈川 县 根 府 川 发 生 泥石流 ， 硕 山谷 下 滑 , 远 达 5 
公里 。 

地 党 形变 ”大 地 测量 的 结果 表明 ， 有 些 地 区 地 面 逐 
年 有 微小 的 升降 运动 和 水 平 变动 ， 称 为 地 壳 形 变 。 大 地 
震 以 后 ,在 震中 附近 地 区 可 以 测 得 大 面积 大 幅度 的 地 面 
隆起 和 下 沉 以 及 水 平 位 移 。1966 年 中 国 邢台 地 震 前 , 震 
中 区 相对 垂直 运动 速率 为 10 毫米 每 年 左右 ,人 震 后 测 得 的 
最 大 垂直 形变 量 为 464 毫米 。 太 平 洋 沿岸 的 深海 沟 内 侧 
发 生 的 大 地 震 , 竟 使 海岸 地 区 地 面 隆起 。1964 年 美国 阿 
拉 斯 加 大 地 震 时 ,海岸 地 区 隆起 达 10 米 。 

地 震 海 叶 海底 发 生 大 地 震 时 ， 海 底 地 这 发 生 大 范 
围 的 变动 ,引起 海水 振荡 ,形成 海啸 * 外 海 的 海 嘛 浪 高 最 多 
不 过 几米 ,而 波长 可 达 几 十 到 几 百 公里 ,所 以 没有 什么 影 
响 ; 但 在 接近 海岸 时 ,海水 变 浅 ,海浪 振幅 变 大 ,特别 是 在 
V 形 或 U 形 海湾 里 ,海浪 会 明显 变 高 (见地 案 海 哺 )。1896 
年 和 1933 年 日 本 三 陆 近 海 两 次 地 震 时 ,三 陆 海 岸 的 海湾 
内 侧 ， 海 哺 浪 高 达到 25 米 。1960 年 智利 中 南部 太平 洋 
沿海 深海 沟 里 发 生 大 地 震 时 ， 激 起 的 海 吓 不 仅 把 智利 沿 
岸 洗 动 玛 尽 ， 且 使 太平 洋 中 部 的 夏 威 殉 群岛 和 太平 洋 西 
凰 的 日 本 ,都 遭受 到 严重 的 破坏 。 

地 球 的 自由 振荡 ”大 地 震 还 会 激发 地 球 的 长 周期 自 
由 振荡 。1952 年 11 月 4 日 堪 察 加 大 地 震 时 ,美国 的 贝 尼 
奥 夫 (HH Beniotf) 第 一 次 在 他 自己 设计 的 应 变 仪 上 发 现 
了 这 种 长 周期 振动 。1960 年 5 月 22 日 智利 大 地 震 时 ， 
贝 尼 奥 夫 和 其 他 几 个 研究 单位 都 观测 到 了 多 种 频率 谐振 
型 的 振动 。 从 而 证 实 了 大 地 震 激发 的 地 球 自由 振荡 的 存 
在 。 这 种 振荡 可 延续 几 天 甚至 几 个 星期 才 会 逐渐 消失 
(见地 球 自由 振荡)。 

其 他 现象 ”地 震 发 生 时 ， 一 小 部 分 地 震波 能 量 传 入 
空气 变 成 声波 ， 形 成 地 声 。 大 凡 在 基 岩 露出 地 表 和 表土 
层 很 薄 的 靠山 地 区 ， 容 易 听 到 地 声 。 当 地 震 很 大 或 震源 
很 浅 时 ,即使 是 在 平原 地 区 ,也 能 听 到 地 声 。 听 到 地 声 的 
时 间 , 有 时 在 感到 振动 之 前 ,有 时 在 感到 振动 之 后 。 其 实 
声音 传播 速度 远 小 于 地 震波 传播 速度 ， 有 时 先 听 到 地 声 
后 感到 振动 ,是 由 于 初始 的 振动 太 小 ,人 们 感觉 不 到 。 由 
于 声波 传播 比 地 震波 慢 得 多 ， 因 而 地 震波 无 论 从 什么 地 
方 经 过 地 面 传 入 空气 ,都 会 有 很 大 的 折射 ,这 就 使 得 听见 
的 地 声 的 方向 几乎 与 地 面 垂直 并 和 震源 方位 无 关 。 

大 地 震 时 , 有 人 观察 到 天 空 发 光 的 现象 现在 多 数 科 
学 家 认为 这 是 一 种 真实 的 自然 现象 。 地 光 的 成 因 还 不 清 
楚 , 有 待 观测 研究 。 

地 震 参 数 一 个 地 震 需 要 用 若干 个 特征 性 的 数值 来 
描述 ， 这 些 数值 称 为 地 震 参 数 。 地 震 参 数 可 分 为 地 震 基 
本 参数 和 震源 参数 两 类 。 

地 震 基 本 参数 包括 地 震 发 生 的 时 间 、 地 点 和 强度 3 
方面 ,简称 时 、 空 、 强 三 要 素 。 地 震 发 生 的 时 间 参 数 称 为 
发 震 时 刻 ( 即 岩石 开始 破裂 的 时 刻 ), 通常 记 为 Te。 ,以 年 、 
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月 .日 \ 时 分, 秒 (一 般 可 精确 到 0.1~0.01 秒 ) 表 示 。 地 
震 的 地 点 ( 即 震源 位 置 ) 包 括 震中 经 度 和 、 纬 度 p( 一 般 可 精 
确 到 0.1 度 ) 和 震源 深度 h (以 公里 为 单位 )。 表 示 地 震 强 
度 的 是 案 级 ,一般 地 震 报告 中 把 它 写 到 一 位 小 数 ,但 实际 
测定 精确 度 不 超过 1/4 级 。 震 级 是 根据 地 震 图 记录 到 的 
地 震 所 辐射 的 地 震波 的 强 弱 来 表征 地 震 大 小 的 一 个 无 量 
岗 标 度 。 在 没有 地 震 仪 器 记录 的 时 候 ， 曾 用 震中 烈度 来 
表征 地 震 大 小 (见地 家 各 度 )。 但 烈度 和 震级 不 同 ， 它 是 
描述 地 震 破 坏 性 的 一 种 经 验 性 的 定性 标 度 。 它 不 仅 与 地 
震 的 大 小 和 震源 深度 有 关 ， 而 且 还 与 观测 点 距 震 中 的 远 
近 、 场 地 条 件 和 建筑 物 的 结构 、 质 量 和 固有 周期 密切 相 
关 。 例 如 1976 年 中 国 唐山 地 震 震 级 为 7.8 级 , 按 “中 国 
地 震 烈度 表 ", 这 次 地 震 在 唐山 (这 次 地 震 的 极 震 区 ) 的 烈 
度 ( 即 震中 烈度 ) 为 XI 度 ， 在 天 津 的 烈度 是 VII 度 , 在 北 
京 的 烈度 是 TT 度 。 

地 案 篆 数 的 测定 ”地 震 图 是 震源 特性 、 地 震波 传播 
路 径 上 介质 的 特性 和 地 震 仪器 特性 三 者 的 初 积 。 采 用 适 
当 的 方法 ， 根 据 地 震 图 上 各 种 案 相 的 到 达 时 间 ( 称 到 时 ) 
和 波谱 特性 ,不 仅 可 以 相当 精确 地 测定 地 震 的 发 尾 时 间 、 
震源 位 置 和 震级 ， 而 且 可 以 反 推 地 震 的 震源 参数 和 地 球 
内 部 结构 。 

案 源 位 置 和 发 天 时 刘 的 测定 ” 按 射 线 地 震 学 原理 ， 
地 震 射线 j 在 地 震 台 i 上 的 到 时 Tu 一 Te+ti Te 是 发 展 
时 刻 , tw 是 j 射线 从 震源 出 发 到 达 守 地 震 台 所 用 的 时 间 
( 称 走 时 )。 它 是 地 震 台 的 位 置 、 震 源 位 置 和 射线 路 径 上 
地 震波 的 速度 分 布 三 者 的 函数 。 地 震 学 家 们 通过 专门 研 
究 可 以 求 得 地 球 内 部 各 种 地 震波 的 速度 分 布 。 据 此 算出 
不 同 角 源深 度 和 震中 距 上 各 种 地 震波 的 走时 ， 编 制 成 使 
用 非常 方便 的 地 案 走 时 表 。 利 用 合适 的 走时 表 可 以 较 简 
便 地 测定 一 次 地 震 的 震源 位 置 和 发 震 时 间 。 

当地 震 台 的 位 置 和 地 震波 的 速度 已 知 时 ， 射 线 的 到 
时 就 只 依赖 于 发 展 时 刻 和 震源 位 置 (包括 ^、p 和 h)， 即 
上 述 方程 组 包含 4 个 未 知 数 ,至 少 要 4 个 方程 才能 求解 。 
在 实际 工作 中 ， 求 解 上 述 方程 组 的 方法 很 多 。 当 可 用 的 
地 震 台 不 多 ,要 求 的 精度 也 较 低 时 ,采用 作 图 法 是 很 方便 
的 (见地 震 观 测 )。 现 在 世界 各 国 已 普遍 使 用 大 量 的 观测 
走时 资料 ， 通 过 电子 计算 机 来 测定 地 震 的 发 震 时 刻 和 震 
源 位 置 。 

案 级 的 测定 计算 用 级 的 公式 的 一 般 形 式 可 写 为 ， 


M=lg +f(4h) + Cet Ce, 


式 中 A 是 地 面 运 动 位 移 的 振幅 (以 微米 为 单位 ), 7 是 相 
应 地 震波 的 周期 ( 秒 ), 4 是 震中 距 , h 是 震源 深度 ，C, 是 
根据 台 站 的 局 部 构造 条 件 对 地 震波 的 影响 所 作 的 台 站 
校正 ，C。 是 对 不 同 地 震 区 和 路 径 所 作 的 校正 。f(4ih) 为 
震级 的 起 算 函 数 (或 称 量规 函数 )， 它 是 由 半 经 验 半 理 论 
的 方法 事先 算 好 , 编制 成 表 , 应 用 很 方便 。 

由 于 地 震 的 复杂 性 ， 目 前 通用 的 有 3 个 不 同 的 震级 
标 度 , 即 地 方才 震级 ML、 面 波 震级 Ms 和 体 波 震 级 mw。 
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索 源 参数 的 测定 ”常用 的 主要 震源 参数 包括 ， 人 震源 
的 几何 参数 (断层 面 的 走向 、 倾 向 和 尺度 )、 震 源 的 运动 参 
数 ( 位 错 矢量 、 升 起 时 间 和 破裂 传播 速度 ) ,震源 的 物理 参 
数 ( 地 震波 辐射 效率 、 能 量 释放 率 ) 和 复合 震源 参数 (地 震 
拢 ,应 力 降 、 释 放 总 能 量 )。 通 过 对 地 震 图 的 分 析 , 可 以 用 
各 种 方法 估计 地 震 的 震源 参数 ( 见 赤 源 机 制 )。 

地 震 分 类 ”根据 不 同 的 标准 ， 从 不 同 的 角度 可 将 天 
然 地 震 划 分 成 不 同 的 类 别 。 

按 成 因 划 分 @ 构造 地 震 ”由 于 构造 力 的 作用 导 
致 地 下 岩层 断裂 和 错 动 造成 的 地 震 。 构 造 地 震 占 全 球 发 
生 的 天 然 地 震 的 90 务 左右 。 所 有 危害 人 类 的 大 地 震 都 
属于 构造 地 震 。 

@ 火山 地 震 ”火山 喷发 前 地 下 岩浆 冲动 ,或 在 火山 
喷发 时 ， 火 山口 内 的 气体 大 爆炸 造成 的 地 震 。 前 者 可 以 
利用 作为 火山 爆发 预测 的 一 种 手段 。 火 山 活动 也 可 以 触 
发 火山 地 区 的 构造 地 震 。 这 类 地 震 一 般 强 度 不 大 。, 主 要 
分 布 在 火山 活动 区 ,如 日 本 、 意 大 利 、 智 利 : 厄 瓜 多 尔 和 美 
国 的 西部 等 地 。60 年 代 以 后 , 许多 科学 家 在 火山 周围 布 
设 了 地 震 台 站 。 根 据 绝 大 多 数 火山 地 震 卫 波 初 动 此 为 负 
号 ( 即 胀 缩 波 ) 的 观测 事实 ， 日 本 学 者 提出 火山 地 震 成 因 
的 压缩 中 心 模式 ， 认 为 火山 地 震 是 由 于 岩浆 大 量 喷发 而 
使 下 部 崩塌 造成 的 。 中 国 火山 地 震 很 少 。 

@ 诱发 地 震 ”由 于 人 类 活动 造成 地 这 局 部 失 稳 ,从 
而 导致 的 地 震 。 目 前 已 观测 到 的 诱发 地 体 主 要 有 水 库 蓄 
水 ,油井 贮 水 和 地 下 核 爆 诱发 地 震 。 

校 震 源深 度 划 分 ”四 浅 源 地 震 !， @@ 中 源 地 震 ; @@ 深 
源 地 震 。 

按照 古 登 保 和 里 克 特 (C.F. Richter) 1954 年 的 划 
分 ,震源 深度 不 超过 60 公里 为 浅 源 地 震 ,不 小 于 70 公里 
为 中 源 地 震 , 超过 300 公里 为 深 源 地 震 , 因 为 当时 震源 深 
度 的 测定 误差 很 大 ,估计 震源 深度 的 数值 只 能 以 10 公里 
为 单位 。 以 后 测量 精度 有 所 提高 。 目 前 国际 地 震中 心 
(ISC) 规 定 : 震 源深 度 不 超过 60 公里 为 浅 源 地 震 , 不 小 于 
61 公里 且 不 超过 300 公里 为 中 源 地 震 , 超过 300 公里 为 
深 源 地 震 。 但 各 国 地 震 资 料 
有 关 震 源深 度 的 规定 并 未 统 
一 ,例如 日 本 以 不 超过 69 公 
里 为 浅 源 地 震 , 超过 69 公里 
为 深 源 地 震 。 

按 地 震 强度 (震级 ) 划 分 
各 国 对 地 震 强 度 的 划分 极 不 
一 致 ,国际 上 没有 统一 标准 。 
一 般 有 大 地 震 , 中 强 地 震 ,小 
地 震 之 分 。 中 国 的 划 法 大 致 
如 下 @ 小 地 震 (M<3);@ 
有 感 地 震 (3<M<4.5); @ 
中 强 地 震 (4.5<M<6); @ 
强烈 地 震 (6<M<7); @ 大 可. 
地 震 (7<M<8)，@ 巨 大 地 » <4.0 <3.0 
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震 (M>8)。 

地 震 序列 ” 浅 源 地 震 在 有 限 的 空间 和 时 间 范 围 内 有 
成 从 发 生 的 倾向 。 这 种 成 从 发 生 的 地 震 称 地 震 序 列 。 按 
时 间 顺 序 和 震级 分 布 ,地 震 序 列 分 为 主 震 型 和 震 群 型 。 

主 寄 型 ”通常 包括 主 才 和 大 量 的 余震 。 有 一 部 分 地 
震 序列 还 包括 一 系列 前 震 。 

考 地 震 序列 中 ,特别 大 的 地 震 只 有 一 次 , 则 称 之 为 主 
震 ; 发 生 在 主 震 之 前 的 中 、 小 地 震 叫 前 震 ; 发 生 在 主 震 之 
后 的 大 量 较 小 地 震 称 余震 。 

前 尾 的 震源 分 布 范围 一 般 只 占 未 来 震源 区 的 很 小 部 
分 。 在 时 间 上 ,有 的 在 主 震 发 生前 几 分 钟 才 发 生 , 有 的 可 
连续 活动 几 个 月 直到 主 估 发 生 。 1975 年 中 国 辽 宁海 城 地 
震 就 是 一 个 典型 的 有 前 尾 的 主 震 型 地 震 序 列 (图 7)。 但 
是 一 般 观 测 到 前 震 的 地 震 序 列 不 多 ， 即 使 在 现代 地 震 台 
网 密集 的 地 区 ,也 存在 6 一 7 级 大 地 震 前 连 微小 地 震 都 没 
有 记录 到 的 情况 。 

余震 的 震源 都 分 布 在 主 震 优 源 附近 的 一 个 区 城内 ， 
这 个 区 域 叫 余 角 区 。 案 浙 机 制 的 研究 结果 表明 ， 在 大 多 
数 情况 下 ， 余 霸 区 的 长 轴 方 向 与 主 震 的 断层 面 走向 是 一 
致 的 。 通 常 主 震 震级 越 大 ， 余 震 区 的 面积 也 越 大 。 余 体 
在 余震 区 内 的 分 布 并 不 是 均匀 的 ， 一 般 在 主 震 断层 的 两 
端 要 多 些 (图 8)。 余 震 的 数目 和 强度 也 与 主 震 的 震级 密 
切 相 关 。 有 些 7 一 8 级 大 地 震 发 生 后 , 在 短 时 间 内 ， 余 霸 
频数 可 达 每 天 几 百 次 。 有 的 大 地 震 的 余震 活动 可 以 延续 
若干 年 。 余 震 的 频数 随 主 寿 后 的 时 间 + 逐渐 衷 减 。 日 本 
早期 地 震 学 家 大 森 房 吉 对 余震 活动 的 衰减 作 过 研究 。 他 
根据 1891 年 日 本 浓 尾 地 震 的 余震 资料 ,得 出 一 个 余震 频 
数 随 时 间 衰减 的 经 验 公式 一 一 大 森 余 霸 公 式 ， 
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它 表明 余震 频数 n(t) 是 + 的 双 曲 线 函 数 。1957 年 宇 津 
德 治 推广 了 大 森 公式 ,其 形式 为 ， 
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过 .0 首要 震中 分 布 
图 7 1975 年 8 月 中 国 海 扰 地 震 
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b 地 震 频 度 囊 减 图 


图 8 1976 年 8 月 中 国松 潘 地 震 


式 中 短 指 数 p 的 值 由 实际 资料 确定 ， 随 不 同 的 地 震 序列 
而 异 , 其 取 值 范围 一 般 为 0.9~1.4。 字 津 还 指出 ， 主 震 
发 生 后 经 过 相当 长 的 时 间 ， 余 震 的 衰减 可 能 不 再 遵从 双 
曲线 规律 ,而 转 为 按照 指数 函数 继续 下 降 , 即 
nlt)=Be™™, 

有 类 呼 型 ”在 一 个 地 震 序列 中 包含 着 若干 个 震级 相差 
不 多 的 地 震 , 而 无 一 特大 震级 的 地 震 时 , 称 之 为 震 群 。 近 
代 观 测 到 的 规模 最 大 的 震 群 是 1965 年 8 月 开始 的 日 本 
松 代 震 群 (图 9)。 这 次 震 群 活动 持续 了 将 近 10 年 之 久 。 


图 9 日 本 松 
代 地 震 震 中 分 
布 和 震源 深度 
害 面 图 


自 1965 年 8 月 至 1967 年 底 共 发 生 有 感 地 震 61 495 次 ， 
其 中 M, 在 5.0~5.4 的 9 次 ,4 级 以 上 的 如 次 ( 见 世界 
着 名 大 地 震 )。 在 中 国 几 个 主要 地 震 区 都 时 有 人 震 群 发 生 ， 
但 其 规模 要 比 松 代 震 群 小 得 多 。 震 群 和 前 震 在 空间 和 时 


闻 分 布 方面 有 时 很 相似 。 如 何 及 时 鉴别 震 群 和 前 恬 是 地 
有 项 测 研究 的 课题 之 一 。 

地 震 分 布 以 现在 世界 各 地 不 同 尺度 地 角 台 网 的 监 
测 能 力 ,全 球 平均 每 年 记录 到 的 地 震 可 达 100 万 次 以 上 。 
设 某 一 区 域 中 ,一 定 震级 M, 以 上 的 地 震 数目 为 N,, 则 有 
lgN,=a 一 bM, 的 统计 关系 ， 其 中 4a 和 5 分别 为 与 地 区 有 
关 的 常数 。 这 意味 着 , 在 一 定 的 范围 内 ,只 要 地 震 数目 足 
够 多 ,不 同 大 小 地 震 的 数目 之 间 是 有 一 定 比例 的 。 

地 震 在 全 球 各 地 区 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 主 要 集中 在 
一 些 狂 长 的 地 震 带 上 。 全 球 大 地 震 带 有 3 条 ， 

环 太平 洋 地 震 带 ”包括 太平 洋 周 围 各 地 区 ， 主 要 是 
岛 弧 -海沟 系 和 安第斯 型 大 陆 边 缘 。 这 里 既 有 浅 源 地 震 ， 
也 有 中 深 源 和 深 源 地 震 。 震 源深 度 从 大 洋 一 侧 向 大 陆 逐 
浙 加 深 ， 形 成 一 个 连续 的 倾斜 的 震源 层 ， 称 为 风 尼 奥 夫 
带 。 这 个 地 震 带 所 释放 的 地 震 能 量 约 占 全 球 释放 总 量 的 
75 一 80 务 。 中 国 的 台湾 省 是 地 震 的 强烈 活动 区 ， 属 于 环 
太平 洋 地 震 带 。 

地 中 活 - 南 亚 地 震 带 ”这 条 带 西 起 大 西洋 中 的 亚 速 
尔 群岛 ,经 地 中 海 沿岸 .中 近东 印度 、 缅甸、 印度尼西亚 
等 国 ， 东 端 在 班 达 海 附近 与 环 太平 洋 地 震 带 相 接 。 这 条 
带 发 生 的 地 震 以 浅 源 地 震 为 主 ,局 部 有 中 深 源 地 震 , 所 释 
放 的 地 震 能 量 约 占 全 球 释 放 总 量 的 20% 左 右 。 中 国 的 
西藏 和 云南 局 部 地 区 属于 地 中 海 一 南亚 地 人 震 带 。 

全 球 断 展 带 地 案 带 ”包括 大 陆 断 裂 带 和 海洋 断裂 
带 。 全 球 各 大 洋 的 洋 背 互 相 衔 接 形成 全 球 断 裂 带 。 发 生 
在 全 球 断 裂 带 上 的 地 震 均 属 浅 源 地 震 ， 已 知 的 震源 深度 
不 大 于 30 公里 。 这 个 地 震 带 未 发 生 过 巨大 地 震 , 地震 频 
度 也 比较 低 。 

随 着 震源 深度 的 不 同 ,地 震 的 分 布 也 有 一 定 的 变化 。 
瑞典 地 震 学 家 博 特 (M. B&th) 研究 了 1918 一 1964 年 全 
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一。 现代 - 能 出 现 的 丽 兆 规 票 ?下 四 在 买 路 中 去 验证 , 髓 用 荔 鸭 观 钢 _ 
结果 不 断 修正 理论 模式 -希望 最 终 能 实现 根据 一 定 的 模 - 
身 的 某 种 一 … 式 作出 地 震 预 测 * 《参见 彩 图 插页 第 8 一 16 页 ) 
发 生 应 力 参考 书目 
城 就 出 现 。 地 善 邦 ，* 中 国 地 震 *， 地 震 出 版 社 ， 北京 , 1981。 
B. A. Bolt, Earthquokes, A. Primer, W. H. Freeman and 
弹性 波 的 。 Compa,，San Francisco, 1978. 
的 弹性 回 (人 金 安 绚 ) 
浙 机 制 ) dizhenbo 
地 构造 学 ”地 震波 (seismic wave) 由 地 从 震源 向 四 处 传 
定 程度 上 播 的 振动 。 地 过 学 的 主要 内 容 之 一 就 是 研究 地 震波 所 带 
以 发 生 弹 ”来 的 信息 ,地 震波 是 一 种 机 械 运动 的 传 布 ,产生 于 地 球 介 
就 和 浅 源 。” 质 的 弹性 。 它 的 性 质 和 声波 很 相近 ,因此 也 叫做 地 声 
。 近代 地 ” 波 ,不 过 普通 的 声波 是 在 气体 中 传播 的 ,而 地 震波 是 在 地 
认 构 造 地 球 介质 中 传播 的 ， 所 以 要 复杂 得 多 。 在 计算 上 地 震波 和 
光波 有 些 相似 之 处 。 波 动 光学 在 短波 的 情况 下 可 以 过 湾 
要 原因 。 ”到 几何 光学 ， 从 而 简化 了 计算 。 同 样 地 ， 在 一 定 条 件 下 
而 且 在 非 。 地 震波 的 概念 可 以 用 地 震 射线 来 代替 而 形成 了 几何 地 震 
说 不 需要 学 。 不 过 光波 只 是 横 波 , 地 震波 却 纵 、 横 两 部 分 都 有 , 在 
些 大 地 震 “具体 的 计算 中 ,地 震波 要 复杂 得 多 。 
说 有 利 。 地 球 介质 和 弹性 波 ” 地 震波 既然 是 地 下 传播 的 震 
动 , 它 的 特征 必然 与 岩石 的 物理 性 质 有 关系 ,特别 是 岩石 
制 是 介质 。“ 的 弹性 。 计 算 时 ,一 般 都 假定 岩石 是 一 种 完全 弹性 体 。 这 
源深 度 为 。 ”看 来 似乎 与 事实 不 完全 符合 ， 因 为 不 但 地 表 的 土壤 与 弹 
能 象 浅 层 。 ”性 体 相差 很 远 ,就 是 有 些 岩 石 (如 页 岩 ) 也 不 是 弹性 体 ,不 
图 提供 一 ”过 地 震波 所 经 过 的 途径 主要 在 地 下 深 处 ， 表 土 的 影响 不 
。 相 变 说 。 大 。 地 震波 的 传播 速度 很 大 ， 它 所 施加 于 岩石 的 应 力 是 
态 有 了 短暂 的 ,能 量 的 消失 也 是 很 小 的 。 这 样 ,岩石 的 完全 弹性 
便 是 一 个 可 以 允许 的 几 近 假设 。 
部 进行 的 岩石 是 由 结晶 的 颗粒 组 成 的 ， 晶 轴 的 取向 一 般 是 杂 
这 就 使 ”《” 乱 无 章 的 。 地 震波 长 的 尺度 比 晶 粒 的 尺度 要 大 得 多 ， 所 
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球 震 级 M>7 的 全 部 地 震 的 能 量 、 频 度 和 最 大 震级 随 深 
度 的 变化 。 结 果 发 现 ， 在 地 面 至 地 下 70 公里 的 范围 内 ， 
地 震 活 动 最 强 (能 量 最 多 、 频 度 最 高 ,震级 最 大 ); 从 70 公 
里 到 475 公里 附近 ， 地 震 话 动 逐渐 减弱 ;在 400 一 475 公 
里 之 间 达 到 极 小 ; 在 475~750 公里 深部 , 地震 又 重新 活 
跃 起 来 (图 10) 。 
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图 .10 全 球 地 震 能 量 已 、 震 级 MM 和 地 震 频 
度 人 随 深 度 分 布 图 


地 震 预 测 成 为 当代 的 科学 难题 之 一 。 

长 期 项 测 “” 根 据 地 震 活 动 性 和 地 震 地 质 研究 ， 对 一 
定 范围 的 地 区 提出 地 震 危 险 性 包括 可 能 遭受 的 最 大 烈度 
的 估计 ， 这 种 工作 叫做 地 震 区 域 划分 。 地 震 区 域 划分 实 
际 上 就 是 一 种 极 长 期 的 地 震 预测 。 它 对 地 震 发 生 的 时 
间 、 地 点 和 强度 3 个 要 素 的 估计 都 是 不 具体 、 不 精确 的 。 
虽然 如 此 ， 地 震 区 划 的 工作 对 指导 制定 长 远 的 基本 建设 
规划 仍 是 很 有 意义 的 。 

既 期 预测 ”对 地 震 危 险 区 中 未 来 将 发 生 的 地 震 的 时 
闻 、 地 点 和 震级 作出 判断 , 这 叫做 地 震 的 短期 预测 。 短 期 
预测 是 20 世纪 60 年 代 中 期 以 后 才 进 入 地 震 学 研究 的 前 
沿 的 。 它 是 一 个 科学 难题 ,还 处 于 探索 的 阶段 ,预测 成 功 
的 震 例 还 很 少 。 这 类 研究 主要 沿 两 个 方向 进行 。 一 种 途 
径 是 寻找 可 靠 的 地 宏 前 光 。 先 从 实践 中 发 现 地 震 发 生前 
的 先行 现象 ， 从 统计 上 检验 它 同 地 震 的 发 生 是 否 有 较 好 
的 相关 性 ， 根 据 多 次 观测 结果 找 出 相关 现象 同 地 震 之 间 
的 经 验 关 系 ， 并 进而 研究 这 种 相关 的 物理 机 制 。 另 一 种 
途径 是 根据 已 有 的 观测 事实 和 岩石 力学 实验 结果 对 地 人 震 
的 孕 音 讨 程 梯 出 一 种 物理 模式 。 从 议 个 模式 出 改 排 断 可 


一 关于 构造 地 震 成 因 的 假说 主要 有 了 种 ， 


地 震 成 因 - 这 大 地 震 学 鲁 帘 的 基本 课题 之 


断层 说 ”由 于 构造 力 的 作用 和 地 这 岩石 自 
不 均匀 性 ， 地 球 岩石 层 ( 圈 ) 的 某 些 局 部 地 区 会 
集中 ,应 力 水 平 超过 岩石 的 破裂 强度 时 ,局 部 区 
弹性 断裂 和 错 动 。 已 积累 的 应 变 能 的 一 部 分 以 
形式 向 四 周 传 播 ， 造 成 地 震 。 这 个 假说 由 简单 
有 跑 模式 (见地 宏 成 因 ) 发 展 到 弹性 位 错 理论 ( 见 和 
又 进入 到 了 研究 震 产 断 错 的 物理 过 程 。 板 决 大 
说 认为 : 较 冷 的 岩石 层 板块 插入 次 波 层 中 , 在 一 
保持 着 相对 较 低 的 温度 ， 因 而 在 其 内 部 仍然 可 
性 断裂 。 这 样 ,地 震 学 上 观测 到 的 中 、 深 源 地 震 
地 震 有 了 一 致 的 解释 ， 而 无 须 借 助 于 其 他 假设 
震 学 对 震源 研究 所 取得 的 重要 成 就 之 一 就 是 确 
震 起 因 于 断层 运动 。 

涯 菜 说 认为 岩浆 的 活动 是 岩层 破裂 的 主 
岩浆 的 冲击 不 仅 能 在 火山 地 区 触发 构造 地 震 ， 
火山 地 区 也 能 造成 岩层 破裂 而 引起 地 震 。 岩 桨 
先 假定 震源 区 有 过 形变 积累 和 应 力 集中 。 在 某 
的 现场 发 现 地 下 热 异 常 和 气体 溢出 ,似乎 对 岩 交 
但 这 种 假说 还 需要 更 多 的 事实 来 验证 。 

相 变 说 ” 某 些 学 者 认为 深 源 地 震 的 震源 机 
体积 的 突然 变化 ( 脱 胀 或 收缩 )。 其 根据 是 ， 震 
几 百 公里 ,那里 的 介质 处 在 高 温 高 压 状态 , 不 可 
介质 那样 发 生 剪 切 破裂 。 某 些 深 源 地 震 的 地 震 
些 现象 ， 似 乎 震源 处 的 介质 发 生 了 体积 的 变化 
认为 这 种 体积 的 突然 变化 是 由 于 物质 的 结晶 + 
变化 。 

地 震 预测 ”地 震 的 孕育 和 发 生 是 在 地 球 内 
一 个 物理 过 程 。 目 前 还 不 能 直接 观测 这 个 过 程 
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以 岩石 晶 粒 的 方向 性 和 细微 的 物性 差别 对 地 震波 的 影响 
不 大 。 在 一 般 的 地 震波 计算 中 ， 地 球 介质 可 以 做 为 各 向 
同性 的 完全 弹性 体 来 对 待 。 不 过 应 指出 ， 在 特殊 的 地 区 
和 精细 的 观测 中 ， 地 震波 的 传播 有 时 也 表现 出 各 向 异性 
和 能 量 消失 。 这 些 现象 在 某 些 问题 中 恰恰 是 需要 研究 的 
问题 。 

弹性 常数 ”根据 经 典 的 弹性 力学 理论 ， 一 个 各 向 同 
性 的 完全 弹性 体 只 有 两 个 独立 的 弹性 常数 。 常 用 的 弹性 
常数 有 以 下 几 个 ， 杨 氏 模 量 E, 刚性 模 量 m 容积 模 量 KK， 
泊 松 比 > 和 拉 梅 常数 和 ,“。 这 些 都 是 正 值 , 它们 之 间 存 在 
以 下 的 关系 ， 


(GD 


所 以 实际 上 只 有 两 个 常数 是 彼此 独立 的 。 计 算 时 ， 任 选 
两 个 原则 上 都 一 样 (当然 不 能 取 n、 由。 
纵波 和 横流 ”地 震波 到 达 之 处 ,介质 就 产生 形变 由 

力学 定律 知道 ， 任 何 小 的 形变 都 可 以 分 解 为 两 部 分 ， 一 
部 分 表示 胀 缩 ， 即 变 体积 而 不 变形 状 ， 另 一 部 分 表示 崎 
变 , 即 变形 状 而 不 变 体积 。 形 变 传播 时 ,两 部 分 的 传播 束 
度 不 同 。 在 震源 附近 ,两 部 分 还 未 分 开 , 所 以 波 经 过 处 的 
形变 是 复杂 的 。 在 较 远 的 地 方 , 波 阵 面 就 分 成 两 个 。 胀 缩 
波 传播 较 快 , 波 阵 面 上 的 质点 位 移 和 传播 方向 一 致 ,所 以 
叫做 纵波 ,一 般 用 字母 P 表 示 。 较 慢 的 叫 畸变 波 ,质点 位 
移 和 传播 方向 垂直 , 所 以 叫做 横 波 , 一 般 用 字母 S 表示 。 
在 均匀 的 介质 中 , 波 阵 面 在 震源 附近 是 曲面 ,但 在 相当 距 
离 后 就 趋 近 于 平面 。 为 简单 起 见 , 现 只 讨论 平面 波 。 在 直 
角 坐 标 系 (x,y,z) 中 , 取 * 平 行 于 传播 方向 , 则 (y, 2) 面 与 
波 阵 面 平行 。 令 质点 位 移 的 3 个 分 量 各 为 4,9.f， 则 由 
弹性 力学 得 到 以 下 3 个 运动 方程 

Ba | 

人 人 

On pdy 

Bx pp BR? 

dF _ po 


Ez (3) 
式 中 p 是 介质 的 密度 , 和 、 4 是 拉 梅 常数 ,t 是 时 间 。3 个 
方程 都 具有 波动 方程 的 形式 。 方程 《2) 表 示 纵 波 , 因为 上 
与 传播 方向 x 一 致 ， 方程 (3) 表示 横 波 , 因为 ”和 ?都 与 
<x 重 直 。 由 (2) 可 见 ， 纵波 的 传播 速度 wz 是 
E27 
to 一 At ， (4) 
由 (3) 可 见 , 横 波 的 传播 速度 ze 是 
一 本 
wm- 性 ， G) 
因 pP、 入 .4 全 是 正 数 ,所 以 
Ve>Vs » 
即 是 说 ， 在 介质 中 任 一 点 的 纵波 速度 重大 于 同一 点 的 横 


波 速度 。 若 介质 是 一 泊 松 固体 , 即 是 说 若 ^=p 或 v= 阁 ， 
则 吕 =M3vs。 由 上 式 可 见 ,地 震波 速度 决定 于 介质 的 弹 
性 与 密度 之 比 ,在 地 球 内 部 ,岩石 的 弹性 和 密度 都 是 随 深 
度 而 增加 的 ,不 过 弹性 增加 得 更 快 些 ,所 以 地 震波 的 速度 
一 般 是 随 深度 而 增加 的 ， 只 有 在 个 别 地 区 或 个 别 深度 情 
况 下 除外 。 

体 波 和 面 波 在 没有 边界 的 无 限 介质 中 ,只 能 有 P 
波 和 S 波 存在 ,它们 可 以 在 三 维 空间 中 向 任何 方向 传播 
所 以 叫做 体 波 。 但 地 球 是 有 限 的 ,有 边界 的 。 在 界面 附近 ， 
还 可 能 有 另 一 种 波动 存在 ， 它 们 只 能 沿 着 界面 传播 ， 在 
垂直 于 界面 的 方向 并 不 传播 ,这 种 波 叫 做 面 波 。 面 波 有 多 
种 ,最 重要 的 叫做 瑞 利 波 和 洛 夫 波 。 瑞 利 波 存在 于 地 球 表 
面 之 下 ,是 1885 年 英国 物理 学 家 瑞 利 (J. W.S. Rayleigh) 
首先 在 理论 上 导出 ， 以 后 在 地 震 记录 中 得 到 证 实 。 这 种 
波 的 振幅 在 地 面 最 大 ， 随 着 深度 而 指数 缩减 。 它 有 一 定 
的 传播 速度 vn, 比 横 波 速度 vs 略 小 一 些 。 当 波 向 前 传播 
时 ,介质 质点 的 运动 轨迹 是 向 后 倒转 的 籽 贺 。 这 样 的 运 
动 不 是 单纯 的 胀 缩 或 畸变 。 瑞 利 波 不 是 单纯 的 P 或 $, 而 
是 两 种 成 分 都 有 。 洛 夫 波 是 1911 年 英国 力学 家 洛 夫 A 
EE. H. Love) 首先 提出 的 。 这 种 波 发 生 时 ， 介 质 至 少 要 
有 两 层 ,上 层 中 的 vs 要 小 于 下 层 中 的 vs 。 面 波 存在 于 分 
界面 之 下 ， 传 播 速度 介 于 上 下 层 两 个 横 波 速度 之 间 。 洛 
夫 波 是 横 波 ， 其 质点 运动 与 分 界面 平行 。 以 上 两 种 面 波 
的 速度 都 比 体 该 小 ,但 在 地 震 记 录 上 , 面 波 的 振幅 一 般 比 
体 波 大 ,原因 之 一 是 体 波 是 在 三 维 中 传播 , 而 面 波 则 是 
二 维 的 ， 所 以 体 波 位 移 随 距离 的 递减 率 要 比 面 波 快 。 在 
离开 企 源 一 定 距离 后 ,地 震 记 录 上 的 面 波 就 比较 显著 了 。 
不 过 地 震 的 面 波 成 分 和 它 的 激发 条 件 极 有 关系 。 大 地 
震 的 面 波 总 是 很 显著 的 但 小 地 震 的 面 波 有 时 并 不 发 
育 。 

广 又 瑞 利 波 和 洛 夫 波 “ 瑞 利 波 和 洛 夫 波 是 面 波 中 两 
种 基本 类 型 。 在 成 层 的 或 速度 随 深度 变 化 的 介质 中 ， 还 
可 能 存在 其 他 类 型 的 面 波 和 导 波 ， 它 们 的 传播 离 不 开 界 
面 ,而 是 被 界面 所 引导 ,在 这 些 波 中 最 重要 的 是 所 谓 广义 
的 瑞 利 波 和 广义 的 洛 夫 波 。 它 们 与 以 上 的 瑞 利 波 和 洛 夫 
波 不 同 之 处 在 于 它们 的 传播 速度 是 随 波 的 频率 (或 波长 ) 
而 变化 。 这 个 速度 与 频率 的 关系 曲线 叫做 频 散 曲线 。 频 
散曲 线 的 意义 在 于 它 的 形状 和 地 下 岩石 的 成 层 结构 和 各 
层 中 的 体 波 速度 有 关系 。 如 果 能 在 地 面 上 测 得 各 种 频率 
的 瑞 利 波 或 阁 夫 波 的 传播 速度 ， 就 可 以 对 地 下 的 成 层 结 
构 做 出 推断 。 

地 震波 的 运动 学 ”地 震波 是 传播 的 运动 ， 它 所 传播 
的 不 是 介质 本 身 ， 而 只 是 介质 的 一 种 运动 状态 。 质 点 位 
移 不 大 时 ， 介 质 的 运动 方程 是 线性 的 ， 友 加 原理 可 以 应 
用 ， 因 此 任 一 波动 可 用 传 里 叶 方法 分 解 成 简 谐 波 。 关 于 
波动 的 许多 概念 ,如 波长 .频率 、 周 期、 位 相等 等 都 是 由 简 
谐 波 来 的 ,这 在 计算 上 有 些 方便 ,但 也 不 过 是 一 种 表示 方 
法 ， 并 不 意味 着 波动 原来 就 是 由 简 谐 波 组 成 的 。 其 实 波 
动 也 可 以 分 解 成 阶梯 函数 或 脉冲 。 为 了 具体 ， 可 将 方程 
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《2) 或 (3) 写成 以 下 形式 ， 


式 中 乡 是 任 一 传播 的 量 ,c 是 传播 速度 。 此 式 的 简 谐 波 特 
解 是 4 一 4ettwetxe) 的 实 部 或 虚 部 , 4 是 常数 , 称 为 振幅 ， 
和 k 必 须 满足 /k=c。 此 式 对 于 x 和 都 是 以 和 
为 周期 的 周期 函数 ,并 有 
oT=KA=27 ， 
入 称 为 波长 ,7 称 为 周期 , 其 倒数 和 -' 和 T: 分 别称 为 波 
数 和 频率 , 而 k 和 w 各 为 波 数 和 频率 的 2r 倍 , 称 为 圆周 
波 数 和 圆周 频率 。 解 
= 4 人 (wot 士 Kx) ， 

表示 行 波 ,一 "号 的 是 前 进 波 ,“+ "号 的 是 后 退 波 。 由 行 
波 倒 加 ,可 得 到 驻 波 

人 = A (ut) kr) 。 
大 地 震 时 可 以 激发 地 球 自由 拓 荡 。 这 原 是 驻 波 ， 但 常 做 
为 相反 方向 传播 的 行 波 的 番 加 来 分 析 。 取 前 进 波 

$= Acos(wt—kx), (6) 
式 中 的 地 一 kz 一 % 称 为 波 的 相位 。 一 定 的 相位 前 进 时 ， 

40=wlt—kdx=0, 
短 - 诗 = 
v 称 为 相 速 度 。 对 于 恒定 的 简 谐 波 (6) 来 说 , 相 速 度 v 即 
等 于 传播 速度 C, 后 者 是 波动 方程 的 一 个 参数 , 是 由 介质 
的 弹性 和 密度 所 确定 的 。 此 处 需 注意 , 式 (6) 表 示 一 个 全 
定 的 一 维 无 穷 波 列 , 它 没 有 起 点 和 终点 ,而 是 全 介质 的 一 
个 稳定 的 运动 状态 。 但 这 只 是 一 个 算 学 抽象 。 事 实 上 ， 
波动 总 是 在 某 一 时 刻 刀 =0, 某 一 地 点 *=0 开 始 , 经 过 


t= 癌 时 间 才 到 达 地 点 x。 在 此 以 前 ， 波 动 尚未 发 出 或 
到 达 。 所 以 正确 的 算 学 表达 式 应 当 是 ， 
=0  t< 志 ， 


9=Aoos(ot-kz)  t7> 芯 ， 07) 


这 样 的 运动 称 为 有 因 的 , 即 是 说 ,波动 必须 从 某 一 个 源 出 
发 , 以 一 定 的 速度 传 到 点 x*; 在 波 未 到 达 之 前 ， 该 点 没有 
波动 。 有 因 函 数 在 波动 分 析 中 必须 注意 ， 否 则 会 得 到 违 
反 因 果 律 的 结果 。 对 于 式 47)， 应 用 伟 里 叶 积分 有 困难 ， 
因为 函数 当 t>= 时 不 收敛 ,但 可 以 证 明 它 可 以 用 一 个 复 
平面 上 的 积分 来 表示 。 

波 速 随 频 率 或 波长 而 变化 ， 这 种 现象 叫做 频 散 。 在 
完全 弹性 的 平行 层 介质 中 ,由 于 各 种 类 型 的 波 的 又 加 ,在 
地 表面 观察 到 的 面 波 速度 随 频 率 的 变化 是 几何 原因 造成 
的 。 在 地 球 内 部 ,由 于 介质 的 不 均匀 性 和 非 完全 弹性 ,也 
导致 地 震 体 波 的 频 散 ,这 是 物理 原因 造成 的 。 由 于 频 散 ， 
波形 在 传播 过 程 中 就 会 发 生变 化 。 例 如 在 震源 处 发 出 的 
脉冲 ， 在 远 处 就 可 散 成 一 个 波 列 。 在 一 给 定 地 点 所 观测 
到 的 波动 常常 是 许多 波束 和 频率 略 有 差别 的 波 友 加 而 成 
的 ,这 就 产生 群 速 的 现象 。 先 取 两 个 振幅 相同 ,而 频率 和 
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波 数 各 相差 小 量 Aw 和 Ak 的 波 的 又 加 为 例 ， 
G(x, t)=Acos(wt—kx) + Acos{ (0—Aw)t— (k—Ak)x} 


=2Acos$ (Aut— Akx)cos(at—Fx), 
五 和 下 分 别 是 平均 频率 和 波 数 。 在 上 式 中 ， 振 幅 2Acos 
吝 (Aut 一 Akx) 也 是 向 前 传播 的 ,其 过度 是 4 人 , 称 为 


群 速度 ， 它 与 相 速 度 v= 提 一 般 是 不 同 的 。 同样 的 概念 


也 可 以 推广 到 许多 波 数 相近 的 一 群 波 的 又 加 。 设 这 群 波 
的 波 数 包括 在 ko 土 。 范 围 之 内 ,是 一 小 数 。 破 加 后 的 波 
动 是 
入 本 
Gast) = A etendk, 
了 
将 位 相 改 写 为 ， 
ot—kx= wt—koxt+ (一 om)t 一 (一 bo)zy 
则 立 得 


D(x,t) =Cet(o0 t-te ), 
js 
c= Addexpi{(o—o)t— 人 -kozjak， 
是 


C 是 振幅 函数 ,显然 以 群 速度 
U2 
EE 一 各 


k—ko 
向 前 传播 .无 频 散 时 ，U= 号 一 站 =V， 故 群 速度 与 相 吉 


度 不 分 。 有 频 散 时 ，- 呈 -# 呈 , 故 姜 wV。 由 定义 ,0 又 可 
写 为 ， 
o= 各 -vt+k 业 =v-x 册 。 (8) 


以 上 的 推导 只 是 根据 波 的 运动 学 ， 但 群 速度 的 概念 
在 动力 学 上 也 是 有 意义 的 ， 它 其 实 就 是 波动 能 量 的 传播 
速度 。 振 幅 函 数 C 可 写 为: 

co ft ae , 
ho-€ 
这 是 zx 一 [ft 的 函数 。 对 于 线性 的 简 谐 波动 ， 平 均 能 量 密 
度 巨 是 和 振幅 的 平方 成 比例 的 , 故 
EscC*=[f(x—Ut)]: ， 
右 端 显然 是 以 群 速度 U 传 播 的 ,平均 能 量 流 应 等 于 EU。 

地 震波 的 吸收 和 表 戚 ”将 地 球 介质 看 成 是 完全 弹性 
体 只 是 一 种 几 近 。 精 密 的 地 震 观 测 表明 ， 地 震波 的 能 量 
消耗 有 时 是 不 能 忽略 的 ， 而 测量 这 种 消耗 也 可 以 提供 关 
于 地 球 内 部 情况 的 更 多 信息 。 描 述 完全 弹性 体 的 胡 克 定 
律 只 反映 应 力 与 应 变 e 的 线性 关系 ， 不 包含 o 和 。 的 
时 间 变 化 。 但 若 有 能 量 消耗 时 , 它们 的 时 间 变 化 率 9 和 。 
就 需要 考虑 ,实验 表明 ,着 应 变 不 超过 10-， 或 10* 时 ,0、 
ee 之 间 的 关系 仍 是 线性 的 ， 于 是 番 加 原理 仍 可 应 用 ， 
这 就 大 大 简化 了 计算 。 这 样 的 介质 称 为 线性 固体 。 对 于 


加 频率 为 。 的 简 谐 波 米 说 ， 如一。 所 以 线性 体 的 计算 


与 完全 弹性 体 相 僧 ， 不 过 此 时 的 弹性 常数 包括 一 个 虚 部 
而 成 为 复数 ， 其 实 部 对 应 波 的 传播 ， 其 虚 部 对 应 振幅 的 
衰减 。 
能 量 的 消耗 可 以 用 不 同 的 方式 来 表示 ;， 测量 的 方法 
可 以 用 振动 ， 也 可 以 用 行 波 。 振 幅 随 时 间 的 衰减 可 用 
A= Aue™" 表示 , 7 称 为 衰减 系数 。 在 一 周期 时 间 , 两 个 
同方 向 振动 幅度 的 比值 的 自然 对 数 称 为 对 数 威 缩 4。 故 
4=YT。 对 于 行 波 , 振幅 因 几 何 扩散 而 减 小 , 通常 与 震源 
距离 的 某 次 方 成 反比 ， 但 这 与 能 量 消耗 无 关 。 对 于 平面 
波 ， 几 何 扩散 不 必 考 虑 。 波 传播 x* 距离 后 ， 因 介质 对 能 
量 的 吸收 而 导致 振幅 的 减 小 ， 可 用 4A=Aoe-"* 表示 ,a 
称 为 吸收 系数 。 因 能 量 与 振幅 的 平方 成 比例 ， 故 能 量 的 
吸收 系数 为 zw。 习惯 上 ,衰减 系数 指 的 是 时 间 变 化 ， 吸 
收 系数 指 的 是 空间 变化 。 对 于 后 者 ， 也 同样 可 采用 对 数 
减 缩 的 概念 , 即 定义 4' 为 相距 一 个 波长 的 两 个 振幅 比值 
的 自然 对 数 ,或 4'=aX 。a 和 7 都 同 频率 有 关 , 在 地 震波 
的 计算 中 ， 作 为 第 一 近似 可 假定 它们 与 频率 成 正比 。 
表示 能 量 消耗 的 另 一 个 重要 参数 QQ 叫做 品质 因子 ， 
这 是 由 电路 理论 借用 来 的 一 个 概念 ,定义 是 
1 1 AE 
-RE (9) 
互 是 一 定 体积 的 介质 在 一 周期 时 间 内 所 存储 的 最 大 应 变 
能 , AE 是 同时 期 所 消耗 的 能 量 。 在 地 球 物理 文献 中 , 近 
年 来 较 普遍 地 采用 @ 值 来 说 明 地 球 介质 的 非 完 全 弹性 ， 
因为 它 与 频率 的 依赖 关系 比 “或 ? 弱 得 多 。 将 以 上 定义 
应 用 于 行 波 和 驻 波 ,可 以 证 明 ， 
让 -生字 - 人 ， (10) 
v 是 波 的 传播 速度 , 。 是 贺 频率 。 据 此 可 见 , 对 不 同类 型 
的 波 ,Q 值 是 不 同 的 。 例 如 了 波 和 S 波 , 非但 它们 的 v 不 
同 ,而 且 a 和 YY 也 不 同 , 因而 相应 的 Qs 和 Qs 也 不 同 。 瑞 
利 波 包含 纵波 与 横 波 两 种 成 分 ， 因 而 Qa 与 Qe 和 Qs 都 
有 关系 。 对 于 一 个 泊 松 介质 ， 即 "一 0.25 的 介质 ， 可 以 
证 明 ， 
由 行 波 所 测定 的 @ 与 由 驻 波 所 测定 的 @ 略 有 不 同 。 
用 驻 波 时 , 4 是 用 相隔 一 周期 的 振幅 比 ! 用 行 波 时 ,4' 是 
用 相隔 一 个 波长 的 振幅 比 。 若 无 频 散 , 和 一 VT, V 是 相 速 
度 , 则 两 种 测定 的 结果 是 相同 的 。 若 有 频 散 , 则 最 大 振幅 
的 传播 速度 应 是 群 速度 U 而 不 是 相 速度 V。 使 时 间 上 的 振 
幅 衰 减 与 空间 上 的 振幅 吸收 相当 , 则 应 有 e ”=e 
一 er*ot。 改 ?一 aU。 设 由 驻 波 和 行 波 所 测定 的 @ 值 分 别 


为 9, 和 9., 则 得 页 ' 夸 =V:U。 故 有 
VQ.=UQ, ， (12) 


@ 值 随 频 率 的 变化 比 吸收 系数 弱 得 多 。 在 天 然 地 震 的 频 
率 范围 内 ( 约 为 10~0.01 赫 ), @ 值 随 频 率 的 变化 常 是 可 
以 忽略 的 。 


地 震波 的 能 量 消失 除 由 于 介质 的 吸收 外 ， 还 可 由 于 
波 的 散射 。 若 介质 中 存在 不 均匀 性 ， 地 震波 通过 时 将 发 
生 不 规则 的 反射 和 折射 ,向 不 同 的 方向 传播 并 彼此 干涉 ， 
最 后 化 成 热能 而 消失 或 成 为 某 种 震动 背景 。 这 部 分 能 量 
消耗 也 表现 在 振幅 的 衰减 中 ,因而 也 影响 @ 值 。 

地 震波 的 反射 和 折射 、 设 有 一 平面 波 由 介质 1 入 射 
于 介质 2?， 其 分 界面 为 ?一 0。 设 波 的 传播 方向 与 xz 面 平 
行 , 波 阵 面 法 线 的 入 射 角 为 1。 于 是 有 


ee 
p=Aee eo) ， (3) 


9 是 波 的 位 移 , v 是 传播 速度 。 若 9 是 P 波 ,其 位 移 方向 
与 传播 方向 平行 ， 且 v=vps 若 ? 是 S 波 , 则 v=ve。 但 
位 移 有 两 个 分 量 , 一 个 平行 于 xz 面 并 与 传播 方向 垂直 ， 
称 为 SV, 另 一 个 则 垂直 于 xz 面 , 称 为 SH。P 与 SV 的 位 
移 因 在 同一 平面 内 ， 故 可 下 加 ; SH 的 位 移 与 传播 面 垂 
直 , 可 以 独立 地 计算 。 

当地 震波 入 射 到 一 个 分 界面 时 ， 若 两 边 的 介质 不 发 
生 滑 动 , 则 计算 时 的 边界 条 件 为 :地 震波 所 引起 的 位 移 和 
应 力 必须 连续 。 当 P 波 (或 SV 波 ) 由 介质 1 入射 时 ， 可 
以 在 介质 2 产生 一 对 折射 的 P 波 和 SV 波 ,其 折射 角 分 别 
为 姑 和 力 ; 并 在 介质 1 产生 一 对 反射 的 P 波 和 SV 波 , 其 
反射 角 分 别 为 a 和 为。 各 折射 与 反射 的 波 列 可 用 与 式 
(13) 相 似 的 公式 来 表示 。 应 用 以 上 运动 在 z=0 时 为 连 
续 的 条 件 , 立 得 

sini /sinj) _sini, _sini,_sinj _sin 

Vr! ( 民 = Vr Vr mh - 训 ， < 
其 中 脚 标 1.2 各 指 相应 的 介质 此 式 称 为 斯 湿 耳 定律 . 根 
据 边界 条 件 ， 还 可 计算 折射 波 和 反射 波 的 振幅 与 入射 波 
振幅 之 比 ， 称 为 透射 系数 和 反射 系数 。 它 们 一 般 比较 复 
杂 , 但 当 界面 是 地 表面 时 ,结果 是 简单 的 。 因 为 地 面 可 以 
几 近 地 看 做 是 一 个 自由 面 ， 所 以 边界 条 件 简化 为 : z 一 0 
时 ,应 力 分 量 等 于 零 。 当 P 波 由 地 下 入 射 到 地 面 时 ,只 有 
两 个 反射 波 (图 1)。 由 边界 条 件 可 得 

Al_ 城 sin2isin2j 一 呀 cos'2j 

A vi sinZisin2j+ vE cos2j? | a 


B, 2vpvssin2ioos2j 


A™ visin2isin2j+ vioos2] 


图 1 P 波 在 地 B 
面 的 反射 
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入 射 P 波 的 入 真 射 角 为 i, 但 由 于 反射 SV 波 的 存在 , 地 
面 上 所 测 得 的 视 出 射 角 9 不 等 于 让 ,可 以 证 明 ， 
09=2j。 
由 斯 涅 耳 定律 ,可 以 解 出 真人 射 角 i 
Re i 1—o0s8 
si 一旦 si /ee 。 
当 SV 波 入 射 时 (图 2), 则 有 

BubScosz2j 一 Disin2jsin2i 

百 一 0#cosi2j 十 y3sin2jsin2i ， 

a 2vpvssin2jcos2j 


B vicos2j+v isin2in2i ° 


(16) 


图 2 SV 流 在 
地 面 的 反射 


对 于 横 波 ,位 移 方向 与 射线 方向 垂直 , 视 出 视角 为 
2ctgi 
ee GT, 


由 此 可 以 解 出 真人 射 角 j 。 

当 SH 波 入 射 时 , 情况 最 简单 , 反射 波 只 有 一 个 SH 
波 ， 其 反射 系数 恒 等 于 1。 所 以 当 SH 波 入 射 到 地 表面 
时 , 面 上 的 位 移 振幅 恒 为 入射 振幅 的 两 倍 。 

地 案 射 线 ”地 震波 的 计算 除 在 极 简单 的 几何 条 件 
下 ,一 般 都 是 复杂 的 。 在 实际 问题 中 ,常常 都 是 采用 地 震 
射线 的 概念 ,这 和 几何 光学 很 相似 。 所 谓 地 震 射线 ,就 是 
地 震波 传播 时 , 波 阵 面 法 线 的 轨迹 ,也 即 是 震动 由 一 点 传 
播 到 另 一 点 所 经 过 的 途径 。 射 线 地 震 学 ， 也 叫 几何 地 震 
学 ， 是 波动 地 震 学 在 波长 很 短 时 的 近似 。 它 可 以 由 波动 
地 震 学 推演 出 来 ， 但 更 直接 的 是 根据 费 马 原理 。 这 个 原 
理 说 ; 当 一 个 震动 由 介质 中 一 点 传播 到 另 一 点 时 , 它 所 经 
过 的 途径 是 使 其 传播 时 间 为 一 稳定 值 最 大 、 最 小 或 拐 
点 )。 设 震动 由 4 点 出 发 , 沿途 径 s 传播 到 B, 传播 速度 是 
v(x, y, z), 所 用 的 时 间 是 t, 则 费 马 原理 就 是 


ai 业 =0。 
a 


3 是 变 分 。 根 据 这 个 原理 , 若 A 和 B 各 在 一 个 分 界面 的 两 
边 或 一 边 ,就 立刻 得 到 斯 涅 耳 的 折射 或 反射 定律 。 

地 面 以 下 地 震波 传播 速度 一 般 都 是 随 深度 而 增加 
的 ， 因 此 地 震 射线 总 是 向 上 弯曲 。 这 就 使 得 一 条 射线 从 
震源 出 发 ,无 论 向 何方 向 出 射 ,最 后 总 能 弯 回 到 地 面 。 当 
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地 区 不 大 时 ,地 面 的 曲率 可 以 忽略 ,地 球 介质 可 以 看 成 是 
由 平面 平行 层 组 成 的 。 图 3 表示 这 种 情况 , h 和 v 各 为 层 
的 厚度 和 其 中 的 波 速 


图 3 平面 平行 屋 的 折射 


《为 简便 计 ,只 考虑 Vp, 这 对 人 工 震 源 是 合适 的 )。 取 * 轴 
沿 最 上 界面 , z 轴 垂 直 向 下 。 由 0 点 至 A 点 所 需 的 传播 时 
间 t 为 ， 


二 访 ha/vieos = Srvr C1 -Pa ， (17) 
了 
sini, sini, sini, 
其 中 p= 
为 一 常数 。A 点 的 x 坐标 为 
z= htgr = Bp pd 18) 


车 介质 的 性 质 是 连续 变化 的 , 即 v=v(z), 则 可 令 hdz， 
及 -co ;, 便 得 
; 
t= op "dz, (17a) 
xz- ma 一 pzoz)-Vadz 。 


若 v=v(2) 为 已 知 , 则 上 式 可 以 求 出 。 由 图 3 可见 , 折射 
波 在 A 点 反射 而 又 回 到 地 面 。 若 A 点 的 二 为 90*, 则 可 不 
经 反射 而 全 程 都 是 折射 波 ,以 A 点 为 射线 途径 的 最 低 点 。 
研究 大 区 域 时 ， 地 面 曲率 不 能 忽略 。 此 时 地 球 可 看 

成 是 同心 层 组 成 的 。 由 图 4 可 见 
apt _sinfs 
Dy ta 


(18a) 


» rs 7 ， 


risinh_rsini_ ,rosinis_rosinis_p 
芒 Dp Dn vo 
是 一 常数 ,re 是 地 球 半径 ,ze 是 地 面 
附近 的 波 速 。 对 于 一 给 定 的 射线 ，P 
是 不 变 的 ， 其 值 取决 于 射线 离开 地 
面 时 的 出 射 角 j 叫做 射线 参数 。 它 
与 地 面 上 量 得 的 走时 ( 即 t-4 关系 ) 
有 一 简单 关系 。 由 图 5, 设 相 邻 两 点 
了 P 和 P' 的 震中 距离 各 为 4 及 4+ 
d4。 作 PQ 垂直 于 射线 OP。PP'= 
Tod4, P'Q==vodt， 由 此 可 得 sini。= 


各 串 , 故 p= 落 。 若 t-4 关 系 为 已 


图 5 射线 参数 


知 ， 则 ? 可 以 求 得 , 它 与 4 有 一 定 的 关系 。 
在 球 对 称 的 情况 下 ,与 平面 关系 式 (17) (18) 式 相对 
应 的 公式 是 


t= rrp) -dr, (19) 

和 

0= pr py) -ar, (20) 
ny 


式 中 9 一 r/u,b 是 射线 上 两 点 在 地 心 所 张 的 角 ,r 和 7; 是 
两 点 的 向 径 。 设 一 射线 由 地 面 附近 出 射 ， 连 续 折射 后 又 
在 震中 距离 4 处 回 到 地 面 。 设 其 途径 的 最 低 点 为 r。 在 式 
《20) 中 , 取 m,=r=Pv,r,=7。, 0= 4/2, 得 


#4 from -pyr fp py) 
: 
x 茄 (enan。 G21) 


上 式 左 端 是 p 的 已 知 函数 , 右 端 lgr 是 9 的 待定 函数 。 这 
是 一 个 阿 贝 型 的 积分 方程 ,其 解 是 已 知 的 ,可 写 为 ， 
1 fro/vo 'd 

i 22) 
4 是 p 的 最 低 值 (4=r/v)， 即 震中 距离 为 4 的 射线 参数 。 
上 式 给 出 ” 与 /的 关系 ,也 即 是 ”与 r 的 关系 (4' 是 相当 
于 任何 ?的 4 值 )。 如 果 地 下 波 速 随 深度 的 变化 是 连续 的 
并 满足 一 定 的 限制 条 件 ， 式 (22) 可 以 使 人 们 从 地 面 的 地 
震波 走时 的 观测 ， 计 算出 地 下 波 速 随 深度 的 分 布 。 这 是 
射线 理论 最 伟大 的 成 就 。 为 了 便于 计算 ， 可 应 用 以 下 变 
换 : 设 4 为 小 于 4 的 一 个 震中 距离 ,并 令 

(dt/d4) 4 _Pp 
oa ha (asad) sa pe 

代入 上 式 , 化 简 , 得 


此 式 可 根据 走时 表 求 数值 积分 。 由 v=7/4 可 求 得 v。 

车 介质 是 分 层 的 ， 当 地 震波 由 低速 的 一 方向 高 速 的 
一 方 入 射 时 ,还 存在 一 种 波 , 叫 做 侧面 波 (或 叫 首 波 、 折 射 
波 、 衍 射 波 ,行走 反射 波 ,等 等 ), 这 在 光波 中 不 易 见 到 ,但 
在 地 震波 中 则 为 常见 。 这 种 波 以 临界 角 (i=arc sinv/v) 
入 射 后 ， 又 以 临界 角 连 续 出 射 。 若 在 地 下 深 为 h 处 有 一 


震源 ， 则 在 一 定 的 震中 距离 之 处 的 任 一 点 C 都 可 观测 到 
这 种 侧面 波 。 射 线 OABC 是 满足 费 马 原理 的 ， 但 4B 射 
线 如 何 又 能 折 回 则 是 射线 理论 所 不 能 解释 的 ， 必 须 从 波 
动 方程 中 求 得 答案 。 但 它 的 存在 也 可 以 简单 地 给 与 定性 
的 说 明 。 震动 沿 4B 路 径 的 传播 速度 是 wm, 但 这 是 沿 分 界 
面 传播 的 ,所 以 也 必 影 响 介 质 1。 因 w 大 于 介质 1 中 的 固 
有 速度 w， 按照 惠 更 斯 原理 ， 在 介质 1 中 就 产生 一 种 首 


图 6 侧面 小 


波 , 如 同 子弹 在 空气 中 以 超 音速 飞行 相似 ,但 这 个 波 在 介 
质 2 中 并 不 存在 ,所 以 只 是 一 个 半 首 波 。 在 多 层 介质 中 ， 
可 以 存在 来 自 不 同 界面 的 侧面 波 。 在 地 震 勘 控 或 地 震 测 
深 的 工作 中 所 用 的 折射 法 ,其 实 就 是 根据 侧面 波 ,而 不 是 
真正 的 折射 波 。 
参考 书目 

布 伦 著 ， 朱 传 镇 、 李 钦 祖 译 : “地 震 学 引 论 *， 科 学 出 版 社 ， 
北京 , 1965。(K. E. Bullen, An Introduction to the Theory 
of Seismology, 3rd edition, Cambridge Univ. Press, Lon- 
don, 1963.) 

传承 义 \ 陈 运 泰 、 祁 贵 仲 : < 地 球 物理 学 基础 科学 出 版 社 , 北 


京 ,1985。 

《传承 义 ) 
dizhen chengyin 
地 震 成 因 (origin of earthquake) ”地震 成 因 


问题 是 一 个 有 争论 的 问题 ,比较 重要 的 地 震 成 因 假说 有 ， 
断层 成 因 说 ， 兰 浆 冲击 成 因 说 和 相 变 成 因 说 。 其 中 以 断 
层 成 因 说 最 为 人 所 重视 。 

断层 成 因 说 地 下 岩石 受到 长 期 的 构造 作用 积累 了 
应 变 能 。 当 积累 的 能 量 超过 一 定 限度 时 ， 地 下 岩层 突然 
破裂 ,形成 断层 ， 或 者 是 沿 已 有 的 断层 发 生 突 然 的 滑动 ， 
释放 出 很 大 的 能 量 ， 其 中 一 小 部 分 以 地 震波 的 形式 传播 
出 去 ,形成 地 案 。 关 于 地 震 成 因 的 这 种 认识 ,是 里 德 (H. 
F. Reid) 研 究 1906 年 旧金山 大 地 震 后 提出 来 的 ( 见 世界 
著名 大 地 案 )。 旧 金山 地 震 发 生 在 太平 洋 板块 和 北美 板 
块 的 边界 一 一 圣 安 德 烈 斯 断层 上 。 震 前 断层 西 侧 以 缓慢 
速度 向 北 运动 , 地震 时 断层 西 盘 急速 地 向 北 请 动 。 旧 金山 
以 南大 约 400 公里 断层 平均 滑动 距离 为 3.6 米 。 而 且 ， 
地 震 前 后 位 移 变 化 大 的 区 域 仅 限于 离 断 层 30 公里 以 内 
的 两 侧 地 区 。 据 此 ， 里 德 提出 了 地 震 成 因 的 弹性 回 跳 学 
说 ,弹性 回 跳 学 说 的 示意 图 中 竖 线 代表 板块 边界 的 断层 。 
假定 最 初 岩 石 是 没有 变形 的 (图 a)。 随 着 板块 的 连续 运 
动 , 断层 两 侧 岩石 发 生 了 变形 (图 b)。 一 旦 发 生地 震 后 ， 
两 侧 岩 石 又 分 别 跳 回 到 未 变形 时 的 状态 (图 c)。 这 种 弹 
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性 回 胱 学 说 形象 地 说 明了 断层 运动 造成 地 震 的 过 程 。 


地 震 的 弹性 回 哆 学 说 示 塌 图 
a 断层 两 侧 的 未 变形 岩石 
b 因 板 块 运动 , 疡 层 两 侧 兰 石 变 形 
e 两 侧 兰 石 沿 新 层 突然 错 动 , 并 回 号 到 未 变形 状态 

多 数 大 地 震 发 生 在 岩石 层 ( 圈 ) 板块 边缘 的 断层 上 ， 
各 板块 间 相对 运动 是 造成 大 地 震 的 主要 原因 。 但 也 有 不 
少 地 震 发 生 在 板块 内 部 ， 叫 做 板 内 地 震 。 由 于 陆地 人 口 
稠密 ， 板 内 地 震 造 成 的 人 员 伤 亡 和 财产 损失 往往 十 分 巨 
大 。1556 年 中 国 陕西 关中 大 地 震 和 1976 年 唐山 大 地 震 
( 见 中 国 著名 大 地 寄 ) 均 属于 板 内 地 震 。 板 内 地 震 的 原因 
目前 还 不 十 分 清楚 。 

岩 菜 冲击 说 这 一 假说 在 火山 地 区 比较 受到 重视 ， 
因为 那些 地 区 的 岩浆 活动 相当 普遍 。 火 山地 震 就 是 岩浆 
冲击 的 结果 。 火 山地 震 一 般 不 大 ,涉及 区 域 也 不 广 。 中 国 
除 台 湾 省 外 , 大 陆 上 绝 大 部 分 地 震 都 与 火山 无 关 。 

相 变 成 因 说 ”当地 下 的 温度 和 压力 达到 一 定 临界 值 
时 ,岩石 所 含 矿物 的 结晶 状态 可 能 发 生 突然 的 变化 ,从 而 
使 兰 石 体 积 也 发 生变 化 ,这 样 就 可 以 产生 地 震 。 自 从 板块 
大 地 构造 学 说 提出 后 ， 地 震 的 相 变 成 因 说 已 失去 重要 的 
依据 。 

地 宕 成 因 的 研究 ”包括 两 个 方面 ， 一 是 从 断层 成 因 
说 出 发 ， 更 深入 地 研究 地 震 发 生 时 地 球 介质 的 运动 方式 
和 原理 ， 统 称 灾 源 机 制 研究 ， 二 是 着 重 于 研究 地 震 发 生 
前 ,局 部 地 区 应 力 -应 变 的 发 展 过 程 ( 孕 优 过 程 )， 统 称 灾 
源 物理 研究 。 ( 陈 显 ) 


dizhendal 

地 震 带 (seismic zone) ”地表 集中 分 布 的 地 带 。 
在 地 震 带 内 震中 密集 ， 在 带 外 地 震 的 分 布 零 散 。 地 震 带 
常 与 一 定 的 地 质 构造 相 联系 。 全 球 最 大 的 环 太平 洋 地 震 
带 和 横贯 欧 亚 的 地 震 带 是 全 球 六 大 板块 间 的 接触 带 ， 其 
他 的 地 震 带 与 扩张 的 洋 消 ,转换 断层 、 大 陆 裂 谷 或 大 断裂 
带 有 关 。 在 前 两 个 主要 的 地 震 带 内 发 生 约 占 全 球 85% 
的 浅 源 地 震 和 全 部 的 中 深 源 和 深 源 地 震 。 其 他 地 震 带 只 
有 浅 源 地 震 , 一 般 来 说 , 地 震 频 度 和 强度 较 弱 。 地 震 带 内 
的 地 震 活 动 在 时 间 分 布 上 是 不 均匀 的 ， 显 著 活动 和 相对 
平静 交替 发 生 ， 一 定时 期 后 又 重复 出 现 。 各 地 震 带 的 重 
复 期 从 几 十 年 到 几 百 年 ， 甚 或 千年 以 上 不 等 。 各 地 震 带 
的 大 地 震 发 生 方式 有 单 发 式 和 和 连 发 式 之 分 ， 前 者 以 一 次 
震级 M>8 的 地 震 和 若干 中 小 地 震 来 释放 该 带 内 积累 的 
能 量 ， 后 者 在 一 定时 期 内 以 多 次 ?~7.75 级 地 震 释 放 其 
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绝 大 部 分 积累 的 能 量 。 地 震 带 内 显示 的 各 种 不 同 的 地 宕 
活动 性 与 该 带 地 壳 介 质 性 质 、 构 造形 式 和 构造 运动 强 弱 
有 关 。 地 震 带 一 般 认 为 是 未 来 可 能 发 生 强 霸 的 地 带 。 在 
各 地 震 带 内 司 以 划分 出 不 同 的 区 段 ， 作 为 独立 的 地 震 活 


动 性 和 地 有 震 区 域 划分 的 统计 研究 单元 。 (时 振 梁 ) 
dizhen dizhi 
地 震 地 质 (seismogeology) 与 发 生地 家 有 关 


的 地 质 构造 ,构造 运动 和 地 这 的 应 力 状 态 ,研究 地 震 地 质 
的 主要 目的 是 查 明 发 生地 震 的 地 质 成 因 、 地 质 条 件 和 地 
质 标志 ,对 未 来 的 地 震 危 险 区 和 地 震 强 度 作出 预测 ,为 地 
震 区 域 划分 提供 依据 。 地 震 地 质 的 研究 和 其 他 手段 相 结 
合 ,可 用 于 探索 地 震 预 报 问题 。 

在 活 断层 普遍 发 育 、 新 构造 运动 强烈 的 地 区 , 大 地 震 
将 会 使 该 区 岩层 断裂 - 错 动 ;在 岩石 破碎 、 地 形 陡峭 的 岩 
坎 、 岸 边 ,容易 引起 地 震 骨 塌 ; 在 土质 松软 、 地 下 水 丰富 ， 
且 有 一 定 坡度 的 山区 或 丘陵 , 地震 时 常 出 现 滑坡 或 替 塌 ! 
如 在 河 \ 湖 岸 边 \ 古 河道 、 海 滩 、 低 洼地 等 饮水 沙 质 土地 
区 ,地 震 时 容易 引起 砂 土 液化 ,甚至 陷落 , 造成 地 基 失 效 ， 
房屋 毁坏 。 地 震 地 质 要 研究 探 明 这 些 不 利 的 地 质 因素 ， 
作 好 地 震 灾害 预测 , 防止 地 震 时 可 能 造成 的 破坏 。 

19 世纪 末 20 世纪 初 ,苏联 地 质 学 家 穆 什 克 托 夫 (HH. 
B.Mymxeros), 英国 地 艇 学 家 米尔 思 (J. Milne), 稍 晚 ， 
德国 地 质 学 家 西 贝 格 (A. Sieberg), 中 国 地 质 学 家 贫 文 活 
等 都 做 过 地 震 地 质 的 实地 调查 和 研究 ,分 别 发 表 了 专著 。 
他 们 根据 对 地 震 区 的 调查 结果 , 得 到 一 个 共同 的 看 法 , 即 
非常 强烈 的 地 震 在 地 面 上 常 形成 岩层 的 断裂 错 动 ， 其 中 
有 许多 大 地 震 是 沿 着 原 有 的 断层 继续 发 生 的 ， 并 认为 小 
一 些 的 地 震 虽 然 不 一 定 在 地 面 显 圳 岩层 错 动 ， 它 们 仍然 
是 震源 处 岩石 破裂 断 错 的 结果 ， 即 地 震 的 发 生 和 断层 活 
动 有 直接 关系 。 在 这 种 认识 基础 上 ， 一 些 研究 者 从 不 同 
的 角度 去 探索 发 生地 震 的 地 质 条 件 ， 提 出 一 些 比较 系统 
的 地 震 地 质 观点 。 

活 断 层 和 古 地 宏 ” 活 断层 是 过 去 大 地 震 和 遗 留 下 来 的 
痕迹 ， 可 以 作为 大 地 震 资料 的 补充 。 通 常 对 地 震 历 史记 
载 短缺 的 地 区 , 查 明 活 断 层 和 古 地 震 的 存在 ,分 析 其 活动 
程度 ,并 鉴定 它们 的 年 龄 , 这 在 地 震 区 域 划 分 中 有 着 重要 
的 意义 。 活 断层 通常 指 第 四 纪 甚至 全 新 世 活 动 的 、 至 今 
仍 在 活动 的 断层 。 古 地 震 是 指 史前 地 震 , 如 地 震 裂缝 、 断 
层 、 谢 塌 \ 陷 落 , 喷 水 冒 沙 \ 湖 相 沉积 层 的 扰动 等 遗迹 。 地 
震 地 质 工作 者 通常 把 活 断 层 长 度 、 错 动 幅度 或 古 地 震 现 
象 的 规模 作为 衡量 没有 文字 记载 的 地 震 强 度 的 依据 。 对 
于 鉴定 活 断层 和 古 地 震 的 年 龄 ， 除 一 般 使 用 第 四 纪 沉积 
物 层 序 和 微 地 魏 的 定性 分 析 外 , 还 使 用 "C、 裂 变 径 迹 、 热 
发 光 等 方法 ,来 鉴定 断层 活动 和 古 地 震 的 绝对 年 龄 ,并 划 
分 出 断层 或 地 震 的 活动 次 数 ,计算 其 活动 周期 ,这 对 直接 
评价 该 区 大 地 震 活 动 周期 是 重要 的 。 

差异 性 构造 运动 ”破坏 性 地 震 主 要 发 生 在 差异 性 构 
造 运 动 强烈 的 地 区 。 如 山区 和 平原 交界 带 、 山 区 的 谷地 、 


深 陷 盆地 的 边缘 等 地 带 。 特 别 是 一 些 震 源 不 深 的 强 做, 
它们 的 极 震 区 与 地 面 上 不 同 部 分 的 地 壳 表 现 出 的 年 轻 差 
异 构造 运动 的 地 方 相 吻合 。 通 常 认为 ， 现 在 引起 地 震 的 
大 地 构造 运动 ,是 第 四 纪 和 更 早期 的 运动 的 继承 和 发 展 ， 
并 且 在 最 近 几 世 纪 甚 至 几 千年 内 还 可 能 继续 下 去 而 不 会 
发 生 重大 的 改变 , 即 现今 的 构造 运动 具有 继承 性 ,在 短暂 
的 地 质 时 期 内 被 认为 是 保持 不 变 的 。 但 是 构造 运动 的 强 
度 在 各 个 地 区 则 有 差别 .苏联 曾 在 塔吉克 地 区 应 用 地 质 、 
地 瑶 和 重复 大 地 测量 方法 ， 绘 制 了 该 区 最 新 构造 运动 的 
速度 梯度 图 ,并 以 此 同 表示 地 寄 活 动 性 的 图 对 比 ,认为 强 
震 往 往 发 生 在 最 新 构造 运动 的 速度 梯度 很 大 的 地 带 ， 并 
以 此 确定 未 来 可 能 发 生 的 地 震 烈 度 。 

活动 断 办 带 ”地震 的 发 生 同 活动 断裂 带 的 力学 性 质 
有 关 。 地 震 常 发 生 在 现今 还 在 活动 的 断裂 带 的 转折 点 ( 转 
弯 处 ) 或 最 突出 的 部 位 一 一 活动 断裂 带 的 两 端 ,一 条 活动 
断裂 带 与 另 一 条 活动 断裂 带 交叉 的 地 方 ， 以 及 活动 断裂 
带 中 某 些 具有 特殊 构造 形式 的 部 位 地震 之 所 以 发 生 ,是 
由 于 某 一 个 构造 带 的 局 部 或 者 全 部 ， 甚 至 整个 构造 体系 
的 活动 。 因 此 , 需 调 查 研究 构造 体系 的 活动 性 , 鉴定 它们 
的 活动 程度 , 以 探测 潜在 的 地 震 危 险 区 。 . 

大 地 构造 单元 不 同 大 地 构造 单元 交接 的 地 带 是 容 
易 发 生 强 震 的 地 带 , 如 地 台 和 地 权 接 触 带 、 隆 起 和 凹陷 交 
界 带 。 通 常 认为 , 相 邻 的 大 地 构造 单元 之 间或 每 个 构造 单 
元 经 历 的 构造 运动 性 质 差异 愈 显著 , 则 愈 容易 发 生地 霸 。 
构造 单元 愈 大 ， 其 构造 界面 向 下 延伸 也 愈 深 。 相 邻 大 地 
构造 单元 之 间 的 区 别 愈 大 ， 它 们 结合 的 构造 界面 也 愈 鲜 
明 ， 而 且 这 鲜明 的 界面 也 埋藏 念 深 。 特 别 是 对 一 些 地 表 
新 构造 运动 不 显著 ,地 貌 差 异 不 鲜明 的 地 区 ,用 地 质 历史 
分 析 法 可 以 揭示 潜在 的 深 大 断裂 。 所 以 在 估计 地 震 活 动 
性 时 ， 需 将 地 震 统计 资料 和 该 区 的 大 地 构造 发 展 史 资料 
结合 起 来 。 

断层 活动 ”研究 断层 带 物 质 组 成 、 物 理 力学 性 质 和 
断层 活动 机 制 ， 以 判别 断层 活动 的 性 质 和 地 震 活 动 的 关 
系 。 美 国 圣 安 德 烈 斯 断层 有 几 个 地 段 的 活动 性 质 是 不 同 
的 ,在 断层 以 蠕动 方式 出 现 的 地 段 , 微 震 频 度 较 高 ， 历 史 
上 未 曾 发 生 过 M>6.5 级 的 地 震 。 而 发 生 过 象 1906 年 那 
样 大 地 震 的 一 些 地 段 ,目前 蠕动 和 微 震 活动 都 不 明显 * 因 
此 认为 , 蝠 动 地 自 不 断 释放 积累 的 地 震 能 量 , 如 果 这 种 里 
动 现象 继续 发 生 , 则 不 会 有 大 地 震 , 而 在 断层 相对 不 动 的 
地 段 ( 闭 锁 段 )， 应 力 正 在 不 断 积累 和 加 剧 ， 可 能 发 生 大 
地 震 。 

板块 大 地 构造 说 全 球 地 震 分 布 和 全 球 大 地 构造 
(板块 构造 ) 有 着 密切 的 关系 (参见 彩 图 插页 第 9 页 )。 据 
统计 ,全 球 约 75 多 的 浅 源 大 地 震 和 90 多 的 中 深 源 地 震 以 
及 几乎 全 部 的 深 源 地 震 集 中 在 环 太平 洋 地 震 活动 带 上 ， 
这 也 是 全 球 最 大 的 板块 一 一 太平 洋 板块 和 周围 大 陆 板块 
交接 的 地 方 ， 且 深 源 和 中 深 源 地 震 有 规律 地 分 布 在 自 大 
洋 板块 向 大 陆 板块 俯冲 的 一 侧 。 地 中 海 -南亚 地 震 带 分 布 
着 除 环 太平 洋 以 外 的 所 有 中 深 源 地 震 和 一 些 大 的 浅 源 地 


震 , 它 是 非洲 板块 \ 阿 拉 伯 板块 、 印 度 板 块 和 欧 亚 板块 的 
碰撞 带 。 沿 着 太平 洋 、 大 西洋 和 印度 洋 的 海岭 中 脊 和 转 
换 断 层 ， 分 布 有 浅 源 地 震 活动 带 ， 这 是 洋 背 扩 张 带 。 在 
大 陆 内 部 , 诸如 东非 裂 谷 \ 贝 加 尔 裂 谷 等 大 陆 板块 内 部 的 
地 壳 扩 张 带 也 是 强 震 活动 带 。 在 板块 内 部 的 一 些 大 地 震 ， 
如 中 国 大 陆 内 部 的 强 震 ， 具 有 区 域 性 分 布 特点 。 在 不 同 
的 地 震 区 ,地 震 断 层 活动 方式 是 不 同 的 , 它 和 邻近 的 板块 
碰撞 带 上 的 作用 方式 密切 相关 。 因 此 ,不 论 板块 之 间 , 还 
是 板 内 地 震 , 实质 上 都 是 板块 运动 的 结果 。 

其 他 地 质 因素 ”近年 来 ， 也 有 将 大 地 震 活 动 带 与 深 
部 地 球 物理 场 相 联 系 的 说 法 ， 认 为 大 地 做 常 发 生 在 重力 
梯度 带 上 或 地 则 上 拱 的 地 区 。 

在 一 定 构造 应 力作 用 下 ， 参 与 能 量 释 放 的 构造 规模 
和 岩石 强度 越 大 ,可 能 发 生 的 地 震 也 越 大 ， 反 之 ,对 一 定 
强度 的 岩石 和 有 限 体积 的 构造 ， 可 能 发 生地 震 的 案 级 也 
是 有 限 的 。 每 一 个 地 震 带 都 有 它 自己 的 岩石 强度 和 构造 
体积 ,因此 也 有 它 自己 可 能 的 最 大 地 震 震 级 。 

构造 运动 的 速度 念 大 , 岩石 的 强度 念 弱 , 则 积累 最 大 
限度 的 能 量 所 需 的 时 间 愈 短 ， 于 是 发 生地 震 的 频 度 也 愈 
高 。 每 一 个 地 震 带 都 有 它 自己 的 运动 速度 , 所 以 也 有 它 自 
已 的 活动 频 度 。 

地 震 是 在 不 同 地 区 不 同 条 件 下 发 生 的 ， 特 别 是 在 大 
陆 内 部 ， 由 于 经 历 了 多 次 构造 运动 ， 不 同 地 区 的 地 质 构 
造 、 介 质 状态 和 应 力 条 件 有 很 大 的 差异 ,不 同 地 区 发 生地 
震 的 地 质 条 件 是 不 同 的 。 同 样 ， 未 来 大 震 可 能 引起 的 破 
坏 效应 也 因 地 而 异 。 因 此 ， 研 究 地 震 地 质 需要 仔细 研究 
各 个 具体 地 区 的 地 质 条 件 ， 才 能 正确 估计 该 地 区 的 地 震 
危险 性 。 (时 振 果 ) 


dizhen guance 
地 震 观 测 (seismological observation) 用 
地 案 仪 器 记录 天 然 地 震 或 人 工 爆炸 所 产生 的 地 震波 形 ， 
并 由 此 确定 地 案 或 爆炸 事件 的 基本 参数 (发 尾 时 刻 .震中 
经 纬度 、 震 源深 度 及 宏 级 等 )。 地 震 观 测 之 前 有 一 系列 的 
准备 工作 , 如 地 震 台 网 的 布局 , 台 址 的 选 定 ， 台 站 房屋 的 
设计 和 建筑 ， 地 震 仪器 的 安装 和 调试 等 。 仪 器 投入 正常 
运转 后 , 便 可 记录 到 传 至 该 台 的 地 震波 形 (地 震 图 )。 对 地 
震 图 加 以 分 析 , 识别 出 不 同 的 守 相 (波形 ), 测量 出 它们 的 
到 达 时 刻 \ 振 幅 和 周期 ,就 可 以 利用 地 案 走 时 表 等 定 出 地 
震 的 基本 参数 。 将 所 获得 的 各 次 地 震 的 参数 编 为 地 震 目 
录 ,定期 以 周报 、 月 报 或 年 报 的 形式 出 版 ， 成 为 地 震 观 测 
的 成 果 , 也 是 地 震 研究 的 基本 资料 。 

公元 138 年 ， 中 国 东汉 时 期 的 科学 家 张衡 设置 在 洛 
阳 的 一 台 候 风 地 动 仅 检 测 到 了 一 次 发 生 在 甘肃 省 内 的 地 
震 。 这 是 人 类 历史 上 第 一 次 用 地 震 仪器 检测 到 地 震 。1889 
年 英国 人 米尔 恩 (J Milne) 和 尤 因 (J. A. Ewing) 安 置 在 
国 波茨坦 的 现代 地 震 仪 记录 到 了 发 生 在 日 本 的 一 次 地 
震 , 获 得 了 人 类 历史 上 第 一 张 地 震 图 。 以 后 的 几 十 年 中 ， 
地 震 观 测 水 平 有 了 很 大 提高 。20 世纪 60 年 代 初 期 开始 ， 
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美国 海岸 和 大 地 测量 局 (USCGS) 设 置 了 包括 120 个 分 布 
在 世界 各 地 的 标准 化 仪器 台 站 ， 称 为 世界 标准 地 震 台 网 
《WWSSN)。 世 界 多 地 震 的 国家 也 陆续 建立 了 各 种 尺度 
的 地 震 台 网 。 全 球 范围 内 ， 由 国际 地 震 学 中 心 收 集 和 整 
理 来 自 世界 各 地 约 850 个 地 震 台 的 观测 数据 ， 用 计算 机 
测定 地 震 基本 参数 ， 并 编辑 出 版 国际 地 震中 心 通报 
(BISC)。 

1949 年 中 华人 民 共和 国 成 立 后 , 几 个 多 地 震 的 省 份 
都 设立 了 区 域 地 震 观测 网 ,目前 全 国 已 有 20 多 个 基准 台 
参加 了 国际 地 震中 心 的 资料 交换 。 

台 网 布设 为 了 研究 某 一 地 区 的 地 震 活 动 ， 可 布置 
一 个 区 域 台 网 ,由 几 十 个 至 百 余 个 地 垮台 组 成 ,各 台 相 距 
数 公里 ， 或 几 十 至 百 余 公里 。 各 人 台 检 测 到 的 地 震 信 号 多 
是 用 有 线 电 或 无 线 电 方法 迅速 传 至 一 个 中 心 记录 站 ， 加 
以 记录 处 理 。 对 于 某 些 特殊 任务 ， 例 如 地 下 核 爆炸 的 仁 
察 , 可 布设 一 个 由 几 十 个 地 震 台 组 成 的 \ 排 列 形式 特殊 的 
台 阵 ,使 台 阵 对 某 个 方向 来 的 地 实 波 特别 敏感 ,并 抑制 曲 
声 。 为 了 研究 大 霸 的 余震 ， 或 为 在 预期 将 发 生地 震 的 地 
区 观测 前 震 和 主 震 ， 还 可 布设 一 个 由 10~20 个 地 震 台 
组 成 的 临时 台 网 或 流动 台 网 。 各 台所 收 到 的 地 震 信号 多 
是 用 无 线 电 方法 传 至 一 个 临时 记录 中 心 加 以 记录 ， 或 在 
各 无 人 管理 的 地 震 台 上 用 慢 速 磁带 记录 。 地 震 活 动 平息 
后 , 即 可 转移 到 其 他 地 区 进行 观测 。 

一 般 认为 ， 研 究 全 球 的 地 震 活 动 应 每 隔 1 000 公里 
左右 就 设置 一 个 设备 较 完善 的 地 震 台 。 

记录 方式 地震 信 号 的 记录 方式 主要 有 3 种 : 

@ 可 见 记录 用 一 个 与 地 震 仪 检 波 器 相 接 的 特制 
笔尖 把 地 震 信 号 记录 在 一 张 不 停 地 向 前 运动 着 的 纸 上 。 
用 这 种 方式 记录 ， 观 测 者 可 以 随时 看 到 记录 到 的 地 震 
波形 。 

@@ 照相 记录 把 地 动 信号 先 变 成 电信 号 ,再 送 入 一 
个 镜 式 灵敏 电流 计 中 ， 供 反射 光 点 把 地 动 记 录 在 照相 
纸 上 。 

@ 磁带 记录 ”把 地 震 信 号 用 模拟 或 数字 方式 记录 
在 磁带 上 。 它 的 优点 是 体积 小 , 容量 大 , 便于 保存 、 复 制 
和 携带 。 这 种 记录 方式 为 用 电子 计算 机 处 理 地 震 图 提供 
了 极 大 的 方便 。 

时 间 服务 ”地 震 观测 系统 中 的 计时 工作 称 为 时 间 服 
务 。 必 须 准确 地 测定 地 震波 各 个 震 相 的 到 达 时 刻 ， 并 在 
记录 地 震波 形 的 同时 记录 下 来 ， 才 能 对 地 震 作 进一步 的 
研究 。 为 此 ， 要 通过 一 定 的 装置 使 记录 器 同一 个 计时 器 
相 接 ,在 地 震 图 上 记 下 秒 号 ,分 号 和 时 号 。 以 前 地 震 台 上 
计时 是 使 用 机 械 钟 , 现在 多 采用 石英 钟 ,每 日 误差 不 超过 
几 毫 秒 或 几 十 毫秒 。 地 震 台 上 还 备 有 无 线 电 接收 机 ， 按 
时 接收 无 线 电台 或 人 造 卫星 上 发 来 的 标准 时 刻 信号 ， 对 
台 上 的 时 钟 加 以 校准 。 

一 般 计 时 和 计算 日 序 都 使 用 世界 时 ， 现 在 通用 世界 
协调 时 (UTC)。 为 了 监测 某 一 地 区 的 地 震 活动 ， 并 同 当 
地 生活 日 程 一 致 ， 可 以 使 用 地 方 时 。 但 国际 上 交换 资料 
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时 应 一 律 换算 成 世界 时 。 

地 寄 参 数 的 测定 ”获得 地 震 图 后 ， 就 可 依据 地 震波 
形 及 其 到 时 来 测定 地 震 参 数 。 在 对 地 震 图 进行 分 析 处 理 
时 。 首 先 要 根据 波形 特征 和 波动 持续 时 间 来 判断 该 地 震 
是 属于 地 方 震 、 近 震 , 还 是 远 震 或 极 远 震 。 其 次 根据 面 波 
是 否 发 育 来 判断 该 地 震 是 属于 浅 源 地 震 ， 还 是 属于 中 源 
或 深 源 地 震 。 在 此 基础 上 较 易于 正确 地 识别 各 震 相 。 

@ 震中 位 置 的 测定 ”由 多 年 观测 的 数据 , 可 把 从 已 
知 地 震 的 震中 至 已 知 地 震 台 的 距离 4( 震 中 距 ) 和 各 震 相 
从 震源 传播 到 各 地 震 台 所 需 的 时 间 ( 该 震 相 的 走时 ) 编 列 
成 走时 表 或 绘 成 一 组 走时 曲线 。 当 发 生 一 个 新 地 震 时 就 
可 利用 某 两 种 波 的 走时 差 来 求 得 震中 位 置 。 例 如 ，P 波 
的 传播 速度 比 S 波 快 ,因此 P 波 同 S 波 的 到 时 差 愈 大 , 震 
中 距 就 依 大 ， 即 地 震 依 远 。 量 得 了 这 个 到 时 差 SP, 就 
可 以 从 走时 表 或 走时 曲线 上 查 出 震中 距 4 。 另 外 , 把 记录 
到 的 P 波 的 3 个 分 量 的 振幅 (P 波 最 先 到 达 , 且 最 清楚 ) 除 
以 仪器 的 放大 倍数 ,折算 为 地 动 位 移 的 大 小 ;将 3 个 分 量 
合成 地 动 矢量 ， 即 可 判明 地 震波 传 来 的 方向 。 有 了 距离 
和 方向 , 即 可 定 出 体 中 位 置 。 仅 用 一 个 台 的 数据 所 定 的 震 
中 位 置 很 不 准确 , 如 果 用 许多 台 的 数据 则 精度 可 以 提高 。 
例如 采用 3 个 台 的 数据 ， 可 以 求 得 3 个 震中 距 ， 以 3 个 
震中 距 为 半径 ， 以 各 台 为 圆心 ， 则 所 作 的 3 个 贺 相 交 于 
一 点 或 近似 相交 于 一 点 ,这 点 即 为 震中 。 在 较 近 的 距离 ， 
还 有 其 他 震 相 可 以 利用 ， 作 图 方法 也 有 许多 种 。 震 中 距 
超过 1 000 公里 时 ， 便 不 能 把 地 面 视 作 平面 ， 而 必须 考 
虑 地 面 的 曲 度 ， 必 须 用 球面 三 角 方法 来 计算 震中 位 置 。 

上 述 作 图 方法 虽然 直接 、 简 单 ， 但 对 远 震 则 很 不 适 
用 ,特别 是 方位 如 有 微小 误差 , 在 远 处 就 可 能 引起 很 大 的 
误差 。 现 在 常用 的 方法 是 先 假定 一 个 大 致 的 震中 位 置 和 
震源 深度 ， 由 此 计算 出 地 震波 从 震源 传播 至 各 地 震 台 的 
走时 , 并 与 实际 观测 值 相 比较 , 然后 对 假定 的 震中 位 置 和 
震源 深度 略 加 修正 ,再 重复 上 项 计算 ,如 此 先 代 直至 误差 
小 到 令 人 满意 为 止 。 此 法 能 尽 多 地 利用 各 台 站 的 观测 数 
据 , 所 得 结果 较 准确 。 

@ 发 震 时 刻 的 测定 ”震中 位 置 或 区 中 距离 测定 之 
后 ,就 可 按 走 时 表 查 出 或 用 公式 算出 某 波 的 走时 , 从 观测 
到 的 该 波 的 到 时 中 碱 去 此 值 , 即 得 到 发 尾 时 刻 。 

@ 震源 深度 的 测定 ”如 果 是 近 震 可 用 作 图 法 测定 。 
从 震源 到 地 震 台 的 震源 距离 D 同 S 波 与 P 波 的 到 时 差 
S-P 了 成 正比 。 其 比值 叫 虚 波 速度 ， 即 在 该 区 域内 S 波束 
度 的 倒数 同 了 波 速度 倒数 的 差 。 在 不 大 的 范围 内 其 值 尚 
稳定 。 倘 若 共有 3 个 台 观 测 到 某 地 震 ， 就 可 以 此 3 台 为 
中 心 ,以 此 3 台所 测 到 的 S 一 P 乘 以 虚 波 速度 为 半径 ， 画 
3 个 向 下 的 “半球 面 "， 此 3 个 “半球 面 "相交 之 点 即 为 休 
源 。 其 深度 可 用 简单 平面 作 图 法 求 得 。 如 为 远 震 则 不 能 
用 此 法 。 远 震 发 出 的 波 有 一 部 分 P 波 从 震源 直接 传 至 地 
震 台 , 另 有 一 部 分 P 波 先 近 乎 垂直 地 传 至 地 面 , 经 反射 后 
再 传 至 地 震 台 , -名 PP 波 。 因 pP 波 与 P 波 的 到 时 差 是 震 
源深 度 与 震中 距 的 函数 ， 由 此 即 可 计算 震源 深度 。 当 这 


类 震 相 辨认 不 清 时 , 测定 震源 深度 即 很 困难 。 

@@ 震级 的 测定 ”地 震 的 大 小 或 强 弱 以 震级 表示 。 地 
震 愈 大 ,地 霸 的 震级 数 傅 大 .地 震 仪 上 所 记 到 的 地 动 位 移 
振幅 除 同 地 震 震级 有 关外 , 还 同 震中 距 、 仪 器 的 自然 局 期 
和 放大 倍数 、 仪 器 的 安置 方式 、 地 震波 的 传播 途径 以 及 台 
站 的 地 质 条 件 等 有 关 。 传 播 途径 和 台 站 地 质 条 件 的 影响 
常 视 为 一 种 固定 的 改正 值 ， 仪 器 的 性 能 和 安置 也 是 不 轻 
易 改变 的 , 故 从 地 震 图 上 量 得 地 震波 的 最 大 幅度 (及 地 震 
波 的 周期 ) 以 后 即 可 计算 震级 。 近 震 多 是 用 短 周 期 仪器 
记得 的 , 测 其 S 波 的 最 大 振幅 , 除 以 放大 倍数 (折合 成 地 动 
位 移 , 以 微米 计 ), 取 其 常用 对 数 , 再 加 上 改正 值 即 得 近 震 
震级 ， 以 Mu 表示 。 对 远 震 则 多 是 测量 周期 为 20 秒 左右 
的 面 波 振幅 (地 动 位 移 ,单位 为 微米 ) 除 以 地 震波 的 周期 ， 
取 其 常用 对 数 , 再 加 上 与 震中 距 有 关 的 常数 , 即 得 面 波 起 
级 , 以 Ms 表示。 对 深 源 地 震 因 其 面 波 不 发 育 ， 计 算 P 波 
或 $ 波 的 水 平分 量 的 主 振动 振幅 (地 动 位 移 ， 以 微米 计 ) 
和 其 周期 之 比 ， 取 其 常用 对 数 ， 再 加 上 同 震 中 距 有 关 的 
常数 而 得 到 体 波 震级 ,用 mu 表示 。 这 3 种 震级 (Mr、Ms、 
mu) 的 定义 不 同 , 其间 有 系统 性 差异 。 ( 泰 警 黄 ) 


dizhen halxlao 

地 震 海啸 (tsunami) 由 于 海底 激烈 的 地 这 变 
化 ， 造 成 大 片 水 域 突然 上 升 或 下 降 所 引起 的 大 海浪 。 海 
底 地 案 、 火 山 喷发 或 是 海沟 侧 壁 贿 藤 等 ,都 可 成 为 海 呈 的 
波源 。 海 踢 自 波源 区 向 四 面 八 方 传播 出 去 ， 在 深水 中 其 
传播 速度 为 v= 瑟 ,9 为 重力 加 速度 ,为 水 深 。 当 水 
深 为 5 000 米 时 ，v 接近 于 800 公里 /小 时 。 海 中 在 大 洋 
表面 上 的 振幅 不 超过 数 米 ， 但 优势 波 波长 可 达 数 百 公里 
的 量 级 ， 优 势 波 周期 可 达 数 十 分 钟 。 地 震 海 哺 的 规模 与 
地 震 守 级 M 近 似 有 线性 关系 , M<7 的 海底 地 震 , 几乎 不 
产生 大 的 海啸 。 

当 海 啸 趋向 近 岸 的 浅水 时 ， 振 幅 增加 , 特别 是 在 UU 
形 和 V 形 海湾 中 ， 若 湾 中 水 的 振动 周期 同 海 吓 周 期 相 
近 , 将 产生 共振 ,振幅 有 时 可 达 20~30 米 ,并 以 近 于 垂直 
的 波 前 向 海湾 四 周 涌 来 ,因此 常 造 成 巨大 的 灾害 。 

造成 海啸 的 初始 扰动 , 可 发 生 在 离 岸 很 远 的 地 方 , 初 
始 波 数 也 不 多 ， 但 经 过 传播 路 径 上 的 大 陆架 和 海岸 等 的 
多 次 反射 和 干涉 , 波 数 增多 , 形成 若干 个 很 大 的 波 , 相互 
的 时 间 间 隔 为 数 分 钟 或 更 长 一 些 。 通 常 第 二 个 或 第 三 个 
波 为 最 大 。 在 第 一 个 大 的 波动 到 来 前 数 分 钟 或 甚至 达 
半 小 时 ), 海湾 中 可 观测 到 异常 的 海水 倒退 现象 。 “ 

环 太平 洋 地 震 带 浅 源 大 地 震 最 多 ， 深 海 海沟 的 分 布 
也 最 广泛 ,故地 震 海啸 多 发 生 在 这 一 海域 。 据 统计 ,世界 
上 近 80%% 的 地 震 海 吴 发 生 在 太平 洋 四 周 沿 岸 地 区 , 其 中 
受 地 震 海 吓 袭 击 最 严重 的 是 夏威夷 ， 其 次 是 日 本 。 为 碱 
少 地 震 海 吧 可 能 造成 的 灾害 , 在 夏威夷 、 日 本 、 南北 美洲 
太平 洋 沿 岸 以 及 苏联 的 堪 察 加 地 区 ， 都 已 建立 了 海 哺 警 
报 系统 。 由 于 地 震波 在 地 壳 中 的 传播 速度 e 比 地 震 引起 
的 海 吴 波 速度 v 大 很 多 ， 可 用 以 估计 海 哺 波 滞后 于 地 震 
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该 到 达 的 时 间 *。 在 震中 距 为 4 的 点 上 ,= 一 局 4. 通 


过 观测 海洋 声波 ， 也 可 预告 海 嘛 波 到 达 的 时 间 。 地 震 海 
哺 拍 岸 浪头 的 高 低 , 除 与 地 震 居 级 、 突 源 机 制 等 有 关外 ， 
主要 决定 于 港口 和 沿海 地 段 的 地 形 和 海岸 线形 状 。 关 于 
海味 强 度 的 预测 ， 目 前 仍 在 探索 之 中 。( 参 见 彩 图 插页 
第 11 页 ) 
参考 书目 
宇 津 德 治 著 , 陈 铁 成 等 译 :< 地 震 学 ,地 震 出 版 社 ,北京 ,1981。 
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dizhen huodongxing 
地 震 活 动 性 (seismicity) ”一 定 区 域内 一 定时 
期 的 地 震 活 动 特性 , 包括 地 过 的 时 间 、 空 间 分 布 特点 和 地 
起 频 度 ` 地 震 强 度 的 变化 。 研 究 地 震 活 动 性 ,主要 是 根据 
地 震 观 测 系统 测定 的 (或 历史 资料 中 记载 的 ) 地 起 发 生 的 
时 间 、 空 间 位 置 (震中 和 和 优 源深 度 ) 和 强度 ( 灾 级 或 做 中 列 
度 ) 等 基本 参数 并 研究 这 些 参 数 之 间 的 相互 关系 。 另 外 ， 
也 有 人 把 震源 参数 的 变化 (如 地 震 矩 、 应力 降 、 破裂 性 质 
和 震源 机 制 解 等 的 变化 ) 作 为 地 震 活动 性 的 一 项 研究 内 
容 。 

早期 的 研究 侧重 于 描述 地 震 的 地 理 分 布 和 分 析 地 震 
活动 的 区 域 特性 ,后 来 人 们 为 了 寻找 大 地 震 的 前 兆 ,也 着 
重 分 析 研究 大 地 震 前 后 的 各 种 地 震 活 动 图 像 。 

地 震 活动 的 地 理 分 布 ”地震 活动 的 地 理 分 布 是 不 均 
匀 的 , 某 些 地 区 地 震 活动 相当 强烈 ， 而 在 另 一 些 地 区 , 地 
人 震 活 动 很 弱 。 表 示 地 震 活 动 地理 分 布 最 常用 的 方法 是 将 
地 震 发 生 的 地 点 和 强度 标示 在 图 上 , 绘制 震中 分 布 图 。 从 
震中 分 布 图 上 可 以 看 到 ， 大 地 震 往 往 只 在 某 些 特定 的 地 
区 发 生 。 地 震 活 动 频繁 而 强烈 的 区 域 称 为 地 震 区 ， 许多 
大 地 震 群 集 的 狭长 地 带 ， 称 为 地 宏 带 。 

地 震 活动 的 区 域 特性 ”表示 地 震 活动 区 域 特性 的 常 
用 方法 是 ， 区 分 不 同 地 区 或 地 带 内 一 定时 期 大 小 地 震 频 
度 的 比例 关系 ,1954 年 , 古 登 华 和 里 克 特 (C.F. Richter)， 
首先 提出 使 用 震级 - 频 度 的 经 验 公式 来 描述 世界 各 地 区 
地 人 震 活动 性 的 差异 ,这 个 公式 的 常用 形式 为 ， 

lgN(M) =a—bM, 

式 中 NN(M) 是 以 二 级 M 为 中 心 的 小 区 间 (M 士 4M) 在 一 
定时 期 内 发 生地 震 的 次 数 ! a 和 是 常数 , a 表征 在 统计 
时 间 、 区 域内 的 地 震 活 动 水 平 , b 值 表示 该 地 大 小 地 震 数 
的 比例 关系 , 大 地 震 数 目 相 对 多 时 ,b 值 则 小 ,b 值 大 小 和 
该 地 区 的 介质 强度 以 及 应 力 大 小 有 关 。 古 登 堡 等 对 全 球 
地 震 统计 得 到 , 在 环 太平 洋 岛 弧 地 带 ,a 和 b 值 均 高 ， 大 
陆 内 部 , a、b 值 较 低 。 

一 个 地 区 地 震 活 动 性 的 强 弱 也 可 以 用 单位 时 间 内 单 
位 面积 所 放出 的 地 震波 能 量 来 衡量 。1958 年 , 苏联 的 里 
兹 尼 钦 科 (IO. B. Paataqeaxo) 提 出 用 地 震 活 动 度 (单位 
面积 内 发 生 相 当 于 地 震 能 级 10" 尔格 的 地 震 数 ) 来 表示 
一 定 地 区 内 不 同 地 点 地 震 活 动 性 的 相对 强度 。 
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地 震 活 动 的 区 域 特征 和 各 个 区 域 地 质 构造 性 质 有 
关 ， 因 此 可 结合 地 质 构 造 特征 或 震源 机 制 解 所 显示 的 断 
层 错 动 性 质 的 构造 应 力 场 ， 表 征 区 域 地 震 活动 特性 。 

地 震 活动 的 分 布 图 像 ”人 们 注意 到 有 些 大 地 震 发 生 
前 ,在 震中 区 或 较 大 区 域内 ,有 中 小 地 震 出 现 某 种 特征 性 
的 图 像 ， 并 以 此 作为 大 震 的 前 兆 来 看 待 。 这 些 特征 性 的 
图 像 ,可 能 是 地 过 内 部 岩 体 应 力 状态 变化 的 一 种 反映 . 仔 
细 分 析 大 震 前 的 地 起 活 动 图 像 ， 有 助 于 了 解 地 震 孕 育 过 
程 ,以 及 估计 未 来 地 震 发 展 趋势 。 

地 宕 活动 的 时 间 分 布 或 称 地 震 时 间 序 列 。 有 些 大 
地 坟 前 ,中 小 地 震 活 动 逐 渐 增 强 ,同时 5 值 降低 ,在 大 震 
临近 发 生 时 ,中 、 小 地 震 又 出 现 暂时 的 平静 。 最 简单 表示 
大 震 前 后 地 震 时 间 序列 的 方法 是 绘制 M-t 图 , 即 在 时 间 
轴 (t) 上 画 出 一 条 列 竖 线 表示 发 生 一 系列 地 震 , 竖 线 的 高 
度 表示 震级 (M) 的 大 小 。 与 此 类 似 的 还 有 N-t 图 和 E-t 
图 ， 分 别 表示 地 震 频 度 和 能 量 殖 时 间 的 变化 。 贝 尼 奥 夫 
(H. Beniotf) 建 议 用 应 变 能 释放 曲线 (VE-t 图 ， 又 称 里 
变 曲线 ) 表 示 地 震 的 时 间 序 列 ,其 优点 是 可 以 借 此 估计 地 
震 序 列 的 未 来 发 展 趋势 。 地 震 时 间 序 列 的 一 般 特点 是 ， 
在 一 定 地 区 内 ,地 震 活动 的 起 伏 性 和 周期 性 ,地 震 活动 的 
活跃 期 和 平静 期 常 交 葵 出 现 。 地 震 活 动 没有 严格 的 周期 
性 ,但 一 定 地 区 内 大 地 震 相 隔 若 干 年 有 重复 发 生 的 现象 。 
例如 中 国 1679 年 河北 省 三 河 、 平 谷 大 地 震 和 1976 年 唐 
山大 地 坟 , 时 间 相隔 约 为 300 年 ,与 华北 全 区 地 震 活动 的 
重复 期 相 吻合 。 在 地 震 预 报 实践 中 ， 有 用 数理 统计 方法 
从 地 震 活动 的 时 间 序列 中 提取 和 分 析 地 震 周期 ， 模 拟 某 
区 带 内 地 震 发 生 的 成 从 模式 等 。 

地 寄 活 动 的 空间 分 布 、 有 些 地 区 ， 在 未 来 大 地 震 入 
中 周围 ,中 、 小 地 震 密集 发 生 , 形成 环 状 , 而 中 心 部 分 形成 
地 震 空 区 ,也 有 的 中 、 小 地 震 排列 成 带 状 ， 或 者 形成 两 个 
交叉 的 条 带 ， 未 来 的 大 地 震 有 可 能 在 条 带 的 交叉 点 附近 
发 生 。 日 本 茂 木 清 夫 发 现 ， 在 相继 发 生 一 系列 大 地 震 的 
某 些 地 震 带 上 , 若 存在 尚未 发 生 大 地 震 的 空 展 , 未 来 的 大 
地 震 便 可 能 在 此 活动 带 的 空 胞 上 发 生 。 有 些 地 区 ， 大 地 
震 的 震中 互相 连结 ,往往 构成 一 定形 式 的 网 络 状 分 布 ; 在 
另外 一 些 地 区 ， 大 地 震 的 震中 有 向 一 定 方向 迁移 或 者 在 
某 个 空缺 部 位 发 生 的 现象 。 这 些 地 震 活动 图 像 的 形成 和 
其 构造 环境 有 关 , 可 能 反映 区 域 构造 应 力作 用 过 程 ,这 些 
地 震 图 像 的 变化 趋势 ,也 可 能 为 地 震 预 报 提 供 信息 。 

全 球 地 震 活动 概况 1905 年 , 法 国 地 质 学 家 博 洛 雷 
《M. de Bollore) 发 表 了 《地 震 地 理 》 一 书 。 该 书 以 历史 
资料 和 宏观 调查 资料 为 依据 ， 第 一 次 详细 叙述 了 全 球 各 
地 区 地 震 的 地 理 分 布 。 同 一 时 期 ， 英 国 地 震 学 家 米尔 思 
(J. Milne) 第 一 次 用 仪器 记录 绘制 了 全 球 地 震 分 布 图 , 
给 出 了 1899 一 1903 年 由 仪器 测定 的 全 球 323 次 主要 地 
震 的 地 理 分 布 。 到 50 年 代 初 , 古 登 集 和 里 克 特 利用 近 50 
年 的 地 震 观 测 资料 ， 根 据 他 们 所 创建 的 震级 标 度 ， 定 量 
地 对 全 球 的 地 震 分 布 ( 包 括 地 震 居 级 、 频 度 、 震 源深 度 
和 地 区 分 布 》 作 了 详细 的 统计 分 析 。 然 而 ， 限 于 台 网 分 
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布 和 观测 水 平 ， 某 些 地 区 的 中 等 强度 地 震 仍 有 较 大 的 遗 
雇 。 直 到 60 年 代 世界 标准 地 垮台 网 (WWSSN) 建立 以 
后 ,才能 较 准确 地 测定 全 球 的 中 等 强度 以 上 的 地 震 ,为 全 
球 地 震 活动 性 的 研究 积累 了 更 为 全 面 的 资料 。 

对 人 类 危害 最 大 的 是 浅 源 大 地 震 , 据 阿部 胜 征 等 
1980 年 统计 , 自 1897 一 1977 年 的 81 年 间 全 球 共 发 生 了 


震级 Ms>73 的 地 起 139 次 ， 每 年 发 生 的 次 数 如 图 1， 
1900~1952 年 期 间 平 均 每 年 发 生 震 级 Ms>7 了 的 地 震 


ul 


平均 2.1/ 年 


rT 


' 
1 
1 
| 


地 起 年 精度 1 次 数 /年 


1 1 
1900 1920 1940 1960 1980 (年) 


图 1 全 球 时 级 Maz7 人 的 地 震 年 频 度 


为 2.1 次， 在 这 期 间 共 发 生 才 级 Ms>8.,5 的 特大 地 做 《 
次 。1953 一 1977 年 间 全 球 大 地 震 的 频 度 比 前 50 年 明 显 
的 低 ,平均 每 年 为 1.2 次 。 近 25 年 来 全 球 发 生 的 特大 地 
震 是 1960 年 智利 地 震 和 1964 年 美国 阿拉 斯 加 地 震 ， 震 
级 分 别 为 Ma 一 8.3,Me 一 8.4。1976 年 中 国 唐山 地 震 的 震 
级 为 Ms 一 7.8, 也 被 列 入 世界 特大 地 震 之 列 。 

全 球 特大 地 震 每 年 不 过 1 一 2 次 ， 而 Me>3.5 的 地 
震 约 有 几 万 次 ， 下 表 表 示 平 均 每 年 全 球 发 生 各 个 震级 区 
间 的 地 震 数 及 其 相应 的 地 震 能 量 。 通 常 地 震 休 级 每 提高 
1 级 , 地震 次 数 约 增加 6 一 7 倍 。 对 于 Ms>8 级 的 地 震 并 
不 是 按 比例 数 递 降 , 而 是 急剧 减少 ,这 也 许 是 由 各 地 区 岩 


石 所 能 承受 的 最 大 强度 决定 的 。 
全 球 地 震 活动 概况 
居民 区 浅 源 每 年 | 。 能 县 
地 起 的 效应 。 | 大 致知 级 | 地 震 数 | 。 (尔格) 


全 部 毁坏 ,山川 改 魏 | >8.0 
几乎 全 部 破坏 
巨大 破坏 , 铁轨 弯曲 |7.0~7.3 |15 
建筑 物 严重 破坏 |6.2~6.9 |100 
建筑 物 相当 破坏 
建筑 物 轻微 破坏 
大 部 或 全 部 有 感 
部 分 有 感 

无 感 


0.5~1 |>10% 

4X10% 
4X10n~2x10% 
5X10m~2.3X10™ 
1x10%~2.7x10” 
3.6X10"~~5.7X10% 
1.3x10%~2.7X10" 
3.5~4.2 |30 000 |1.6X10%~7.6X10% 
2.0~3.4 |800 000 |4x10"~9X10' 


全 球 地 震 分 布 1954 年 , 古 登 堡 和 里 克 特 利用 当时 
积累 的 近 50 年 的 仪器 观测 资料 ,全 面 地 论述 了 全 球 的 地 
震 活 动 性 。 后 来 , 随 着 资料 的 日 益 积累 ,对 全 球 地 震 活 动 
情况 有 了 更 为 明确 的 认识 ， 彩 图 插页 第 9 页 的 全 球 震 中 
分 布 图 是 美国 海岸 和 大 地 测量 局 1961 一 1967 年 绘制 的 。 


全 球 地 震 分 布 和 全 球 板块 构造 有 着 密切 的 关系 ， 地 震 主 
要 分 布 在 板块 汇聚 带 和 扩张 带 上 。 

球 太平 洋 地 震 带 ”地 霸主 要 集中 在 太平 洋 周 畏 巨 大 
的 太平 洋 板块 与 周围 的 大 陆 板块 碰撞 交接 处 。 这 里 分 布 
着 大 部 分 浅 源 大 地 震 和 中 深 源 地 震 ， 以 及 几乎 全 部 深 源 
地 震 。 地 震 分 布 从 太平 洋 最 北部 的 阿留 申 群岛 向 东西 两 
个 方向 伸展 ; 西 经 堪 察 加 、 千岛 群岛 到 日 本 , 向 南 绕 菲 律 
宾 海 板块 分 成 东西 二 支 西 支 经 琉球 群岛 、 台 湾 、 菲律宾 
和 苏 拉 威 西 , 东 支 经 小 等 原 群岛 .马利亚 纳 到 澳大利亚 以 
北 的 新 几内亚 岛 .新 赫 布 里 底 ,而 后 经 新 西 兰 与 南 太平 洋 
相 接 ;由 阿留 申 群岛 向 东经 阿拉 斯 加 、 加利福尼亚 、 县 西 
哥 、 加 勒 比 海 以 东 ,再 向 南 经 秘鲁 到 智利 。 

环 太平 洋 带 上 的 浅 源 大 地 震 的 能 量 释放 约 占 全 球 总 
释放 能 量 的 75 和 %, 中 深 源 和 深 源 地 震 约 占 90%， 其 中 尤 
以 日 本 、 堪 察 加 和 南美 的 智利 一 带 为 最 强 ,这 里 不 仅 集中 
着 大 量 浅 源 地 震 , 中 深 源 和 深 源 地 震 也 很 活跃 。 这 两 个 地 
区 释放 的 地 震 能 量 分 别 占 全 带 地 震 能 量 的 20 务 以 上 。 

整个 环 太平 洋 带 上 ,中 深 源 地 震 比较 普遍 ,而 深 源 地 
震 只 分 布 在 新 西 兰 \ 新 赫 布 里 底 ,新 几内亚 岛 . 民 他 群岛 、 
苏 拉 威 西 和 棉 兰 ,\ 非 律 宾 一 带 ,日 本 海 到 中 国 的 吉林 省 也 
有 深 源 地 震 分 布 。 全 球 最 深 的 地 震 深 达 700 公里 左右 ， 
只 在 萨摩 亚 群 岛 . 虹 他 群岛 \ 苏 拉 威 西 和 棉 兰 记录 到 。 

地 中 海 -南亚 地 震 带 “又 称 欧 亚 地 震 带 。 这 条 带 西 
起 大 西洋 中 的 亚 速 尔 群岛 ， 东 到 印度 尼 西 亚 。 这 里 分 布 
着 除 环 太平 洋 带 以 外 的 大 部 分 浅 源 大 地 震 和 其 余 全 部 的 
中 深 源 地 震 。 浅 源 地 震 释放 的 能 量 约 占 全 球 浅 源 地 震 总 
能 量 的 20 匈 左右 ,中 深 源 地 震 能 量 占 11%。 自 有 近代 地 
震 仪 器 记录 以 来 ， 这 里 仅 观测 到 一 次 5 级 的 深 源 地 人 震 ， 
1954 年 3 月 29 日 发 生 在 西班牙 南部 ， 人 震源 深度 在 600 
公里 以 上 。 这 一 地 震 带 上 的 中 深 源 地 震 在 某 些 地 区 分 布 
比较 集中 ,如 缅甸 弧 \ 兴 都 库 什 、 罗 马 尼 亚 的 弗 朗 恰 、 爱 琴 
海 .意大利 的 西西 里 岛 北部 等 地 区 ， 浅 源 地 震 分 布 在 一 个 
相当 宽 的 地 带 内 , 常常 在 两 个 碰撞 带 的 南北 两 侧 ,在 宽 达 
1 000 多 公里 范围 内 均 有 地 震 频 繁 发 生 ,这 和 环 太平 洋 带 
上 的 地 震 分 布 在 一 个 狭窄 地 带 上 有 着 显著 的 差别 。 麦 肯 
齐 (D. P. McKenzie) 曾 解释 引起 大 陆 内 广阔 地 震 分 布 的 
两 个 可 能 原因 ,一 是 大 陆地 区 有 众多 的 老 断 层 ,后 来 重新 
活动 另 一 个 原因 是 大 陆 板块 的 岩石 比 海洋 板块 具有 更 
多 的 硅 钻 质 、 富 硅 酸 成 分 (如 花岗岩 类 ), 在 低温 条 件 下 更 
容易 发 生 形变 。 在 整个 欧 亚 地 震 带 内 ， 地 震 活动 最 强 的 
地 方 为 帕 米尔 和 阿 萨 姆 地 区 ,这 里 的 地 震 不 仅 频 度 高 , 且 
强度 大 。1897 年 和 1950 年 分 别 在 印度 阿 萨 姆 和 中 国 察 
隅 、 又 脱 一 带 发 生 8.6 级 世界 罕见 的 特大 地 震 。 

全 球 断 列 带 地 宕 带 某 些 地 震 活动 主要 集中 在 裂 
谷 带 内 。 震 源深 度 均 在 30 公里 以 内 ,没有 深 源 和 中 深 源 
地 震 ， 至 今 记录 到 地 震 的 最 高 震级 为 7.5 级 ， 频 度 也 较 
你 。 裂 谷 在 大 陆 , 海 洋 和 陆 , 洋 过 渡 地 带 都 有 。 

@ 大 陆 断 裂 带 有 东非 型 谷 、 贝加尔 裂 谷 、 莱 菌 地 
拍 裂 谷 等 。 这 是 大 陆 内 部 地 这 破裂 的 地 方 ， 常 与 第 四 纪 


甚至 近代 火山 活动 相伴 随 。 东 非 裂 谷中 地 震 活 动 性 最 强 
的 是 西 裂 谷 带 ,在 20 世纪 初期 有 过 强烈 的 地 震 活动 , 在 
坦 噶 尼 喀 湖南 部 1910 年 13 月 13 日 发 生 过 Ma 一 7.3 级 
地 震 , 以 后 这 一 裂 谷 带 上 只 有 6 级 左右 的 地 震 , 且 都 集中 
在 卢旺达 一 带 。 苏 联 贝加尔 裂 谷 也 是 大 陆 内 部 有 名 的 地 
震 带 ，20 世纪 最 大 的 地 震 是 1957 年 6 月 27 日 发 生 在 贝 
加 尔 湖 东北 端 ,震级 为 Ms=7.5 的 地 震 。1862 年 1 月 12 
日 在 贝加尔 湖南 部 也 曾 发 生 过 Ms= 7.5 的 地 震 。 欧 洲 荣 
茵 地 暂 的 地 震 活 动 性 是 不 高 的 ， 近 200 年 来 有 8 次 震级 
Ms 一 5.0~5.4 的 地 震 ， 记 录 到 的 最 大 地 震 发 生 在 1911 
年 10 月 16 日 ,Ms 一 6.25。 盆地 山脉 裂 谷 带 是 美国 西部 
的 重要 地 震 带 ， 历 史上 发 生 过 多 次 7 一 7.5 级 的 地 震 。 

@ 洋 背 裂 谷 带 包括 大 西洋 、 太平 洋 、 印度 洋 和 北 
冰 洋 中 的 岭 青 部 分 。 这 是 近代 板块 扩张 的 地 带 ， 地 震 都 
发 生 在 洋 消 附近 或 转换 断层 处 ,成 狭窄 带 状 分 布 ,这 里 的 
地 震 活动 水 平 不 高 ,震级 小 于 7。 

图 海洋 与 大 陆 间 的 过 渡 型 裂 谷 带 “如 亚丁 湾 、 红 
海 \ 加 利 福 尼 亚 湾 地 区 , 这 类 裂 谷 内 的 地 震 频 度 不 高 ,最 
大 地 震 约 7 级 。 

稳定 地 区 ”在 大 洋 盆 地 内 部 是 由 年 轻 的 刚性 强 的 洋 
壳 组 成 , 除 上 述 洋 背 弱 震 带 外 , 几乎 很 少 发 生地 震 ; 在 大 
陆 内 部 ,如 加 拿 大 地 盾 、 巴 西 地 台 、 西 伯 利 亚 地 台 、 北 欧 地 ， 
台 \ 阿 拉 伯 地 台 和 南极 等 ,它们 多 系 古 老 (前 寒 武 纪 ) 岩 石 
组 成 的 陆 沉 , 这些 地 方 很 少 或 几乎 没有 大 地 震 发 生 。 

其 他 地 区 在 大 陆 内 部 ,或 板块 内 部 ,如 中 国 的 华北 
地 区 ,蒙古 杭 爱 山区 、 澳大利亚 、 印度 和 美国 东部 地 区 都 
有 地 震 。 这 些 地 震 分 布 零散 、 频 度 低 , 但 强度 高 , 有 时 会 
发 生 8 级 甚至 个 别 到 8.5 级 的 地 震 。 

中 国 地 震 活 动 概况 ”中国 地 震 历 史记 载 悠久 ,丰富 ， 
但 早期 的 记载 笼统 , 且 多 有 缺失 。 自 公元 5 世纪 到 14 世 
纪 所 记载 的 破坏 性 地 震 , 平 均 每 50 年 仅 3 一 4 次 ,公元 14 
世纪 后 ,各 地 方志 书 盛行 , 地 震 记 载 逐 渐 完善 , 记录 的 地 
震 数 明显 增多 。1900 年 以 后 , 仪器 记录 到 的 6 级 以 上 的 
地 震 资 料 是 比较 完整 的 ， 一 定 程度 上 反映 了 中 国 各 地 
区 地 震 活 动 的 面 魏 , 按 中 国 1900 年 以 后 发 生 的 6 级 以 上 
的 地 震 统计 ,震级 - 频 度 关系 如 图 2。 


年 平均 地 需 数 的 对 数 
5 


图 2 中 国 震 级 - 频 度 0.1 
关系 (统计 ) 图 6.0 


6.5 7.0 7.5 >8.0Ms 
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| [要 | 单 发 式 地 蝴 带 


连 发 式 地 展 带 


活动 方式 未 定 的 她 要 带 
2 | 数字 表示 地 震 和 序号 


中 国 地 震 活 动 带 的 分 布 


-路 


单 发 式 地 霸 带 
1 好 城 、 疡 江 带 2. 东山 带 3. 山 西 带 4. 六 河 平原 带 5. 银川 带 6. 六 鳃 山 带 


7 起 东 带 8. 西藏 察 珊 带 “9. 西 基 中 部 带 


10. 东 南 沿 关 带 


连 发 式 地 志 带 


11. 河 北平 原 带 12. 河西 走 导 带 


15. 归 定 一 甘孜 带 。 16. 安 了 河谷 带 17. 址 冲 一 油 沧 带 


13. 天 水 一 兰州 带 14. 武 痢 一 马 边 带 
18. 台 湾 西 部 带 19. 台 湾 东部 带 


话 动 方式 未 定 的 地 震 带 
20. 资 西 带 。 21. 培 里 未 南 弹 吾 。 22. 南 天 山 带 23. 北 天 山 带 


图 3 中 国 的 33 个 地震 活 动 汐 


中 国 大 陆 内 部 的 地 震 多 属 浅 源 地 震 ， 只 在 吉林 东部 
一 个 很 小 的 区 域内 有 深 震 。 这 是 由 日 本 海沟 向 西 以 30 
倾角 向 下 延伸 过 来 的 震源 带 ,深度 可 达 600 公里 左右 , 震 
级 一 般 为 6~7 级 左右 。 中 深 源 地 震 出 现在 台湾 的 北部 
和 东南 部 海域 ;在 西天 山南 部 .昆仑 山 和 喜马拉雅 山 一 带 
均 有 少量 中 深 源 地 震 , 深度 在 100~200 公里 左右 。 

1900 年 以 前 在 中 国 东部 的 山东 、 山西、 河北 、 台湾 、 
宁夏 \ 甘 肃 、 云 南 和 东南 沿海 等 地 ,历史 上 均 曾 发 人 过 大 
地 震 。 中 国 西部 地 区 ,如 新 疆 、 西藏 、 青 海 等 地 则 很 少 有 
地 震 的 记载 , 这 显然 是 由 于 文化 不 发 达 的 原因 。1900 年 
以 后 的 地 震 分 布 ,就 显示 了 中 国 西部 很 高 的 地 震 活动 性 。 
两 相 比 较 , 东部 地 区 远 不 如 西部 地 区 频繁 ,但 是 东部 地 区 
7 级 以 上 的 地 震 近 20 次 ， 历 史上 有 一 些 重要 城镇 曾 和 遭受 
地 震 毁 坏 。 中 国 可 划分 为 23 个 地 震 带 (图 3)。 台 湾 东 
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部 地 震 带 的 地 震 活动 性 最 高 ， 从 1926 年 到 1975 年 的 50 
年 内 共 发 生 震 级 Ms>7 的 地 震 24 次 ,相当 于 全 国 同期 地 
霸 的 40 务 。 西 藏 察 隅 地 震 带 和 天 山南 部 地 震 带 也 具有 相 
当 高 的 地 震 活动 水 平 。 演 东 带 和 康定 甘孜 带 上 近 百年 来 
大 地 震 频繁 发 生 。 中 国 东部 地 区 、 山 西 带 和 渭河 带 历史 
上 均 曾 发 生 过 非常 强烈 的 地 震 , 但 是 近 一 此 年来, 地震 活 
动 性 不 高 ， 处 于 相对 平静 状态 。 而 在 如 河北 凹陷 带 和 薪 
山 带 近年 来 接连 发 生 了 一 些 大 地 震 ， 显 示 了 各 带 不 同 的 
地 震 活 动 性 。( 参 见 彩 图 插页 第 9 页 ) 
参考 书目 
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(时 振 梁 ) 


dizhen kontan 

地 震 勘 探 (seismic prospecting) 根据 地 下 
介质 的 弹性 和 密度 的 差异 ， 通 过 观测 和 分 析 大 地 对 人 工 
激发 地 震波 的 响应 ， 推 断 地 下 岩层 的 性 质 和 形态 的 一 种 
地 球 物理 勘探 方法 。 

在 地 表 附近 用 人 工 方 法 激发 的 地 震波 ， 向 地 下 传播 
时 , 如 遇 到 介质 性 质 不 同 的 岩层 分 界面 ,会 发 生 反射 和 透 
射 , 在 地 表 或 井中 都 可 以 用 检 波 器 接收 到 这 种 地 震波 。 所 
接收 到 的 地 震波 信号 不 仅 同 震源 特性 和 检 波 点 的 位 置 有 
关 ， 还 同 地 震波 经 过 的 地 下 岩层 的 性 质 和 结构 有 关 。 对 
地 震波 记录 进行 处 理 和 解释 ， 就 可 以 对 地 下 岩层 的 分 层 
结构 、 深 度 、 起 伏 和 岩石 的 弹性 等 作出 推断 。 这 种 勘探 方 
法 在 分 层 的 详细 程度 和 勘查 的 精度 上 ， 都 优 于 其 他 地 球 
物理 勘探 方法 。 

在 石油 和 天 然 气 资源 的 勘查 中 ， 地 震 勘 探 已 成 为 钻 
探 前 勘探 的 重要 手段。 在 煤田 和 工程 地 质 调查 ， 区 域 地 
质 研究 和 地 壳 研 究 等 方面 , 地震 勘 探 也 得 到 广泛 的 应 用 。 
地 震 勘 探 主 要 利用 纵波 , 可 分 为 反射 法 和 折射 法 两 种 ,在 
陆地 和 海上 均 可 进行 。 探 查 深度 可 根据 工作 性 质 和 任务 
来 确定 ,一 般 可 从 数 米 到 数 十 公里 。 

发 展 简 史 ”地震 勘 探 的 早期 历史 可 追溯 到 19 世纪 
中 叶 。1845 年 ,近代 地 震 学 的 先驱 之 一 马 利 特 (R. Mal- 
let) 曾 用 人 工 激 发 的 地 震波 来 测量 地 这 中 弹性 波 的 传播 
速度 。 这 可 以 说 是 地 震 勘 探 法 的 萌芽 。 在 第 一 次 世界 大 
战 期 间 ， 交 战 双方 都 曾 利用 重炮 后 坐 力 产生 的 地 震波 来 
确定 对 方 的 炮 位 。 几 位 有 关 的 人 员 后 来 都 成 为 地 震 勘探 
方法 的 开拓 者 。 

反射 法 地 震 勘 探 最 早起 源 于 1913 年 左右 费 森 登 
(RR, Fessenden) 的 工作 ， 但 当时 在 技术 上 尚未 达到 能 够 
实际 应 用 的 水 平 。1921 年 ,美国 卡 切 尔 (J. C, Karcher) 把 
反射 法 投入 实际 应 用 ， 在 俄 克 拉 何 马 州 首次 记录 到 人 工 
地 震 造 成 的 清晰 的 反射 波 。1930 年 ,根据 反射 法 地 震 勘 
探 的 结果 ,在 该 地 区 发 现 了 3 个 油田 ,从 此 反射 法 进入 了 
工业 应 用 的 阶段。 

折射 法 的 实际 应 用 开始 于 德国 人 明 特 罗 普 (L. Mint- 
rop), 他 于 1919 年 申请 到 折射 法 的 专利 。 从 1924 年 开始 
的 几 年 内 ， 利 用 折射 法 在 墨西哥 湾 沿 岸 地 区 发 现 了 很 多 
盐 丘 (一 种 储 油 构造 )， 其 中 有 不 少 已 成 为 高 产 油田 。30 
年 代 末 ， 苏 联 甘 布尔 采 夫 等 吸收 了 反射 法 的 记录 技术 对 
折射 法 作 了 相应 的 改进 。 早 期 的 折射 法 只 能 记录 最 先 到 
达 的 折射 波 ， 改进 后 的 折射 法 还 可 记录 后 到 的 各 个 折射 
波 , 并 可 更 细致 地 研究 波形 特征 。 

50~60 年 代 , 反射 法 地 震 勘探 的 光 点 照相 记录 方 
式 ,被 模拟 磁带 记录 方式 所 代替 , 从 而 可 以 选用 不 同 因素 
进行 多 次 回放 ,提高 了 记录 质量 。 随 后 ,模拟 磁带 记录 又 
被 数字 磁带 记录 所 代替 ,记录 的 精度 又 有 提高 ,并 便于 用 
电子 计算 机 作 灵 活 多 样 的 处 理 。 

70 年 代 初期 ， 人 们 开始 用 地 震 勘 探 方法 研究 岩 性 和 
岩石 中 所 含 流体 成 分 。 根 据 地 震 反 射 波 的 振幅 异常 来 判 


定 气 藏 ， 有 许多 成 功 的 例子 。 从 地 震 反 射 波 记录 推算 地 
层 波 阻抗 及 层 速度 的 试验 ,在 条 件 有 利 时 ,已 经 取得 了 实 
际 效果 。 

中 国 于 1951 年 开始 正式 进行 地 震 勘 探 工作 。 

野外 工作 概述 “地震 勘探 的 野外 工作 包括 选 定 测 
线 .布置 观测 系统 , 以 及 激发 和 记录 等 项 步骤 。 

选 定 测 线 恰当 地 选 定 测 线 关系 到 提高 地 震 勘探 的 
效果 。 一 般 采取 同 地 质 构造 走向 相 垂直 的 方向 来 安排 测 
线 。 

能 量 源 常规 的 能 量 源 是 利用 炸药 包 在 炮 并 中 爆炸 
来 激发 地 震波 的 。 直 到 1953 年 引用 落 重 法 之 前 ,炸药 是 
地 震 勘探 中 使 用 的 唯一 能 源 。 现 今 发 展 了 一 系列 的 地 面 
能 量 源 ,如 重 锤 \ 气 动 起源 和 连续 振动 源 等 。 但 炸药 仍 是 
陆地 地 震 勘探 中 经 常 使 用 的 重要 能 源 。 在 海域 进行 地 震 
勘探 ， 除 可 用 炸药 在 海水 中 爆炸 外 ,还 可 用 空气 枪 . 燕 汽 
枪 和 电 火花 引爆 气体 等 方法 。( 参 见 彩 图 插页 第 5 页 

观测 系统 “在 地 震 勘 探 作业 中 ， 一 般 是 用 沿 测 线 等 
间距 地 布置 48 个 (或 更 多 ) 检 波 器 组 来 接收 地 震波 信号 。 
每 个 检 波 器 组 等 效 于 该 组 中 心 处 的 单个 检 波 器 。 各 检 波 
器 组 由 电缆 同 记录 车 相连 接 ， 在 记录 车 上 有 放大 器 和 记 
录 器 。 由 每 个 检 波 器 组 
传 来 的 电信 号 通过 记录 
器 ， 就 可 得 到 一 道 地 震 
波形 记录 , 称 为 记录 道 。 
为 适应 地 震 勘 探 中 各 种 
不 同 的 要 求 ， 各 检 波 器 、。 
组 之 同 可 以 有 不 同 的 排 。，， 
列 方式 ， 如 中 间 放 炮 排 ~ 
列 \ 端 点 放炮 排列 .T 排 “: 
列 、A 排 列 和 十 字 排列 斌 sr 
等 。 记 录 器 把 放大 后 的 
电信 号 按 一 定时 间 间隔 
离散 采样 ， 以 数字 形式 
记录 在 磁带 上 。 磁 带 上 
的 原始 数据 可 以 回放 而 
显示 为 图 形 ( 图 1)。 

反射 法 利用 反射 
该 的 波形 记录 的 地 震 其 :三 
探 方法 。 

原理 地 震波 在 伟 
播 过 程 中 如 遇 到 介质 性 
质 不 同 的 岩层 界面 ,一 
部 分 能 量 反射 ， 另 一 部 
分 能 量 透 过 界面 (图 2)。 
设 两 种 介质 中 的 纵波 速 
度 分 别 为 员 和 wv,, 则 入 :5 
射 角 g 反射 角 名 和 折 ;3 
射 角 扣 遵从 斯 湿 耳 定律 。“” 
(见地 震波 ); 


人 站- 
a V Nai 
/Ww 


地 层 界 而 


图 2 地 震波 传播 路 径 示 豆 图 
sing, _sing _ sings 
Dy Dy vs 
反射 波 和 透射 波 的 能 量 分 配 同 介质 的 波 阻 抗 2 (介质 密 
度 同 波束 的 乘积 有关。 当 波 从 介质 1 垂直 入 射 时 ,反射 
波 同 入 射 波 的 振幅 比 称 为 反射 系数 9, 且 有 ; 


9 的 绝对 值 小 于 1, 一 般 为 10% 左 右 ,少数 情况 下 可 以 超 
过 50 和 多 。 地 下 每 个 波 阻抗 变化 的 界面 ， 如 地 层面 、 不 整 
合 面 、 断 层面 都 能 产生 反射 波 。 用 反射 法 可 以 从 地 面 接 
收 来 自 不 同 界面 的 反射 波 ， 从 而 可 以 详细 探 明 地 下 岩层 
的 分 层 结构 。 如 果 各 反射 界面 彼此 十 分 接近 ， 则 相 邻 界 
面 的 反射 波 往往 合成 一 个 波 组 ,在 记录 图 上 不 易 分 辨 ,在 
数据 处 理 时 ， 需 要 用 反 袜 积 方法 来 提高 分 辩 率 〈 见 地 球 
物理 勘探 数据 处 理 )。 

反射 波 的 到 达 时 间 同 反射 面 的 深度 有 关 ， 据 此 可 以 
查 明 地 层 的 埋藏 深度 及 其 起 伏 。 随 着 炮 检 距 ( 检 波 点 到 
人 恬 源 的 距离 ) 的 增加 ， 同 一 界面 的 反射 波 走时 (见地 案 走 
时 表 ) 按 双 曲 线 关系 变化 , 据 此 可 以 确定 反射 面 以 上 介质 
的 平均 速度 。 反 射 波 的 振幅 同 反射 系数 有 关 ， 据 此 可 以 
推算 地 层 中 波 阻 抗 的 变化 ,从 而 对 地 层 的 岩 性 作出 推断 。 

岩石 孔隙 中 如 含有 不 同 的 流体 成 分 ， 岩 层 的 纵波 速 
度 便 不 相同 ， 从 而 使 纵波 的 反射 系数 发 生变 化 。 特 别 是 
当 所 含 流体 为 气体 时 ,岩层 的 纵波 速度 将 显著 减 小 ,同上 
下 岩层 形成 很 大 的 差别 。 因 此 ， 含 气 层 顶 面 和 底面 的 反 
射 系数 绝对 值 往往 很 大 ， 形 成 局 部 的 振幅 异常 。 这 是 寻 
找 天 然 气 藏 的 一 种 线索 。 横 波 速度 同 岩层 所 含 流体 无 
关 , 流体 性 质变 化 时 , 横 波 振幅 不 会 发 生 相 应 的 变化 。 如 
果 岩 石 本 身 性 质 有 横向 变化 ， 则 纵波 和 横 波 反射 振幅 都 
将 发 生 相 应 的 变化 。 因 此 ,纵波 法 和 横 波 法 联 用 , 可 以 对 
振幅 变化 的 原因 作出 更 可 车 的 判断 。 

反射 波 在 返回 地 面 的 过 程 中 遇 到 界面 又 会 反射 ， 因 
此 地 面 可 以 记录 到 经 过 多 次 反射 的 地 震波 (图 2)。 这 种 
多 次 反射 波 一 般 很 弱 ， 其 影响 可 以 忽略 。 但 如 果 地 层 中 
有 反射 系数 绝对 值 很 大 的 界面 ， 则 多 次 反射 波 也 可 能 有 
很 大 的 振幅 , 必须 在 数据 处 理 中 削弱 这 些 反射 流 。 

野外 工作 特点 ”在 反射 法 勘探 中 。 最 大 炮 检 下 一 般 
不 超过 最 深 目的 层 的 深度 。 在 记录 反射 疲 信 号 的 同时 ， 
常 可 记录 到 沿 地 表 传播 的 面 波 、 浅 层 折射 波 和 周围 的 杂 
乱 振 动 等 。 这 些 波 对 反射 波 信号 形成 干扰 ,或 称 噪声 .应 
用 反射 法 的 关键 在 于 提高 信 噪 比 。 衰 碱 噪声 的 主要 方法 
是 进行 组 合 检 波 ， 即 用 多 个 检 波 器 的 组 合 代 答 单个 检 波 
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器 。 有 时 还 用 一 组 估 源 来 代替 单个 休 源 。 在 数据 处 理 阶 
肌 , 还 要 用 滤波 等 方法 进一步 衰 碱 品 声 。 

反射 法 工作 中 经 常 采 用 多 次 覆盖 技术 。 连 续 地 相应 
改变 震 庆 和 检 波 点 在 排列 中 的 位 置 ， 使 地 震波 总 是 在 同 
一 个 反射 点 被 反射 并 返回 地 面 (图 3)。 在 界面 水 平 的 条 
件 下 ， 反 射 点 在 雹 检 
距 中 心 点 的 正 下 方 。 
图 中 具有 各 种 编号 的 
震源 和 检 波 点 都 有 共 
同 的 中 心 反 射 点 R， 
而 相应 的 各 记录 道 组 
成 * 共 中 心 点 道 集 "。 

常规 方法 是 将 48 Vy 
个 检 波 器 组 排列 成 直 
线 ， 这 样 得 到 的 具有 - 图 3 反射 法 多 次 覆盖 示 塌 图 
48 个 记录 道 的 波形 记录 称 为 地 起 记录 章 面 。 每 个 记录 道 
的 波形 都 随时 间 而 变化 所 以 这 种 数据 形式 是 二 维 的 ,着 
将 检 波 器 组 排 在 一 个 面积 上 ， 则 可 得 到 三 维 形式 的 数据 
体 。 三 维 地 震 数据 经 过 专门 处 理 后 ， 可 以 用 来 详 查 地 层 
情况 。 这 种 工作 方法 称 为 三 维 地 震 勘探。 一 般 用 于 构造 
复杂 并 有 希望 找到 矿藏 的 地 区 。 

折射 法 “利用 折射 波 (又 称 明 特 罗 普 波 或 首 波 ) 的 地 
倚 勘探 方法 。 

原理 地 下 菜 一 地 层 的 地 震 
流速 如 果 大 于 上 面 覆盖 层 的 该 
速 ， 则 二 者 的 界面 可 以 成 为 折射 
面 。 当 图 4 中 ww >u 时 ,可 能 发 | 
生 94=90* 的 情形 ， 此 时 的 9 称 
为 临界 角 , 记 为 1。 于 是 i 
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sini 一 wy 
以 临界 角 入 射 的 让 产生 的 透射 波 
沿 界面 滑行 。 介 质 2 称 为 折射 层 。 _ 
沿 界面 滑行 的 波 又 能 离开 界面 回 。 四 4 折 轴 法 奈 理 图 
到 介质 1 中 (见地 宁波)， 这 种 返回 到 介质 1 中 的 波 在 地 
震 和 勘探 中 称 为 折射 波 ， 此 时 地 震 射 线 同 界面 法 线 的 夹 角 
与 临界 角 守 相等 (图 5)。 


图 5 ee 


播 路 径 示 意图 


折射 法 具有 自己 独特 的 优点 。 在 研究 很 浅 或 很 深 的 
界面 \ 勘 探 断 层 、 寻 找 特殊 的 高 速 地 息 时 ,折射 法 比 反射 
法 所 得 结论 更 为 可 靠 。 

折射 波 的 到 达 时 间 同 折射 面 的 深度 有 关 。 炮 检 距 对 
折射 波 的 走时 有 很 大 的 影响 。 折 射 波 的 时 距 曲 线 常 接近 
于 直线 ,其 斜率 决定 于 折射 层 中 的 波 速 m。 

好 外 工作 特点 在 震源 附近 有 一 个 范围 接收 不 到 折 


射 波 ,这 个 范围 称 为 言 区 。 因 此 , 观测 折射 波 的 检 波 器 组 
的 排列 必须 布置 在 言 区 以 外 。 折 射 法 的 炮 检 距 常 是 折射 
面 深度 的 数 倍 。 折 射 面 很 深 时 ， 炮 检 距 往往 长 达 几 十 公 
里 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 震 源 和 检 波 器 组 排列 布置 在 同一 
直线 上 ， 可 以 得 到 一 个 地 震 记录 剖面 。 为 了 勘查 某 些 地 
质 构造 ,如 断层 或 盐 丘 等 ,震源 与 检 波 器 组 的 排列 可 以 不 
在 同一 直线 上 ,排列 本 身 布置 成 直线 或 弧 形 。 

两 个 不 同 界面 的 折射 波 在 某 个 炮 检 距 附近 可 能 会 同 
时 到 达 。 两 组 折射 波 如 同时 到 达 某 一 检 波 点 ， 波 形 就 互 
相干 涉 ,不 易 分 辨 。 这 个 炮 检 距 附近 的 区 域 称 为 干涉 区 。 
在 布置 检 波 器 组 的 排列 时 ， 必 须 注意 使 主要 目的 层 的 折 
射 波 避 开 干 涉 区 。 

地 震 测 井 ”一 种 直接 测定 地 震波 速度 的 方法 是 把 检 
波 器 沉 放 到 钻 孔 并 中 ,震源 安置 在 并 口 附近 ,测量 井深 和 
时 间 差 , 即 可 算出 地 层 内 的 平均 速度 。 利 用 同样 方法 ,也 
可 求 得 某 一 深度 区 间 内 的 层 速 度 。 从 地 震 测 井 获得 的 速 
度数 据 ， 可 用 于 反射 法 或 折射 法 中 的 数据 解释 。 在 地 人 震 
测 井 的 条 件 下 也 可 以 记录 反射 波 。 这 种 工作 称 为 垂直 地 
震 剖 面 测量 。 用 此 法 不 仅 可 以 更 准确 地 测 得 速度 数据 ， 
还 可 详 查 钻 孔 附近 的 构造 情况 。 

参考 书目 

长 春 地 质 学 院 等 编 :< 地 震 勘 探 ”, 地 质 出 版 社 ,北京 ,1980。 

K.H. Waters, Reflection Seismology, Wiley-Inter- 
science, New York, 1978. 

( 俞 春 朋 ) 

dlzhen lledu 
地 震 烈 度 (seismic intensity) 地 震 发 生 时 ， 
在 波及 范围 内 一 定 地 点 地 面 震动 的 激烈 程度 。 这 个 概念 
的 建立 是 和 “地 震 烈 度 表 "的 编订 联系 在 一 起 的 。 烈 度 表 
通常 把 在 地 面 上 感受 到 的 地 震 强烈 程度 , 从 无 感到 毁灭 ， 
划分 为 若干 " 度 ”, 以 宏观 的 地 震 影 响 ,如 入 的 感 党 ， 物 体 
的 反应 ,建筑 物 的 破坏 , 地 面 景观 的 变化 等 现象 ， 作 为 划 
分 烈度 的 标志 。 因 此 也 有 人 把 烈度 定义 为 地 震 破 坏 性 的 
尺度 ,或 为 地 震 造 成 的 影响 的 尺度 。 尽 管 提 法 不 一 ,但 其 
含义 基本 上 是 一 致 的 。 

地 震 烈度 应 当 同 地 震 实 级 严格 区 分 对 于 某 次 地 震 ， 
震级 是 个 一 定 的 数值 ， 是 指 地 震 所 释放 的 能 量 的 级 别 而 
言 ， 代 表 着 这 次 地 震 的 大 小 。 烈 度 则 在 同一 次 地 震中 因 
地 而 异 。 一 般 怪 中 所 在 地 区 烈度 最 高 , 称 为 极 震 区 。 随 着 
震中 距 的 增 大 , 烈度 总 的 趋势 是 逐渐 降低 ,但 由 于 种 种 其 
他 因素 的 影响 ,难免 有 起 伏 不 定 的 变化 。 

烈度 角 的 演变 ”最早 出现 的 烈度 表 是 加 斯 塔 尔 迪 (J. 
Gastaldi) 在 1564 年 意 大 利 阿 尔 卑 斯 山地 震 时 所 使 用 
的 烈度 表 。 以 后 几 百 年 。 各 国 研究 者 陆续 修订 了 几 十 种 
烈度 表 , 但 只 有 几 种 流行 于 世 。1874 一 1878 年 意大利 罗 
西 (M. S. de Rossi) 编制 成 第 一 个 有 实用 价值 的 烈度 表 ， 
1881 年 ,瑞士 福 雷 尔 (F. A. Forel) 也 独立 地 提出 一 个 内 
容 相 似 的 烈度 表 。 二 人 于 1883 年 联名 发 表 了 罗 西 - 福 雷 
尔 烈度 表 , 共 分 10 度 ,至 今 还 流行 于 欧洲 某 些 地 区 。1888 


年 美国 霍 尔 登 (E. S. Holden) 提 出 地 震 力 的 概念 , 认为 建 
筑 物 之 所 以 遭受 地 震 破坏 是 由 于 地 震 力 的 作用 ， 并 给 罗 
西 - 福 雷 尔 烈度 表 配 上 了 加 速度 当量 ,1902 年 意大利 麦 加 
利 (G. Mercalli) 对 罗 西 - 福 雷 尔 烈度 表 作 了 改进 。1904 
年 意大利 坎 卡 尼 (A. Cancani) 又 把 麦 加 利 所 改进 的 烈度 
表 从 10 度 扩展 为 12 度 ， 并 参考 了 米尔 思 (J. Milne) 和 
大 尊 房 寺 的 研究 结果 ,给 每 度 配 上 加 速度 当量 。 这 就 是 麦 
加 利 - 坎 卡 尼 烈 度 表 。1912 年 , 德国 西 贝 格 (A. Sieberg) 
再 将 麦 加 利 烈度 表 修改 ， 把 表 中 最 高 烈度 分 为 三 度 成 为 
麦 加 利 - 坎 卡 尼 - 西 贝 格 烈度 表 ， 但 表 中 无 加 速度 当量 。 
以 上 几 种 烈度 表 至 今 都 还 在 欧洲 使 用 。1931 年 ， 伍 德 
《了 HH. 0. wood) 和 纽曼 (F.Neumann) 又 将 麦 加 利 - 坎 卡 尼 - 
西 由 格 烈度 表 加 以 改进 ， 称 为 修改 的 麦 加 利 Modified 
Mercalli) 烈 度 表 , 简称 M.M 烈度 表 。 这 是 目前 在 美国 
和 许多 其 他 国家 通行 的 烈度 表 。 

许多 国家 订 有 具有 本 国 特色 的 烈度 表 。 日 本 沿用 日 
本 气象 厅 烈 度 表 , 以 无 感 为 零度 , 将 有 感 范围 分 为 7 度 。 
苏联 自 50 年 代 初 以 来 采用 苏联 科学 院 地 球 物理 研究 所 
编订 的 烈度 表 , 分 12 度 , 同 国际 习惯 一 致 。 中 国 于 1957 
年 制订 了 《新 的 中 国 地 震 烈 度 表 》, 同 苏联 的 烈度 表 相近 。 
1980 年 又 编订 了 《中 国 地 震 烈 度 表 (1980)》( 见 表 1 ), 对 
前 表 作 了 很 大 简化 ,并 加 入 了 加 速度 和 速度 的 尺度 。1964 
年 ,由 于 要 求 制订 一 个 全 世界 通用 的 烈度 表 的 呼声 高 涨 ， 
在 国际 地 震 学 和 地 震 工程 会 议 上 采用 梅 德 韦杰夫 (C. B. 
Merseres)、 施 莲 答 伊 尔 〈W. Sponheuer) 和 卡尔 尼克 
《V. Karnik) 三 人 起 草 的 烈度 表 作为 试行 的 国际 烈度 表 ， 
简称 MSK 烈度 表 ( 见 表 2 )， 这 个 表 附 有 对 应 于 烈度 的 
地 面 加 速度 .速度 和 地 震 计 位 移 。 

烈度 物理 标准 的 研究 ”烈度 表 主 要 是 以 地 震 造成 的 
宏观 现象 来 划分 烈度 的 。 这 是 由 于 地 震 发 生 时 ， 很 难 随 
处 取得 地 面 运动 的 仪器 记录 ， 人 们 不 得 不 从 宏观 现象 来 
判别 烈度 高 低 。 但 宏观 烈度 表 , 不 论 订 得 如 何 完善 , 终 不 
能 超越 定性 的 界限 ,再 则 不 能 排除 观察 者 的 主观 因素 。 因 
此 寻找 同 震 害 现象 密切 相关 ， 并 便于 用 仪器 测定 的 烈度 
物理 标准 一 直 是 人 们 追求 的 目标 。 首 先 被 研究 的 物理 量 
是 地 面 加 速度 峰值 。 出 发 点 是 认为 地 多 破坏 现象 乃 地 震 
惯性 力 所 造 成 ,而 惯性 力 决定 于 地 面 加 速度 。 最 早 大 森 房 
吉 从 地 震 时 碑 石 倾倒 情况 推算 烈度 的 加 速度 当量 。 以 后 
从 地 面 加 速度 的 实际 记录 去 寻找 加 速度 峰值 同 烈 度 的 统 
计 关 系 的 研究 很 多 ,但 结果 不 一 。 随 着 观测 资料 的 积累 ， 
对 应 于 一 定 烈度 的 统计 平均 加 速度 数值 有 不 断 增 大 之 
势 , 但 始终 保持 烈度 每 增 一 度 ， 加 速度 大 致 加 倍 的 规律 。 
铜 后 被 研究 的 物理 量 是 地 面 速 度 峰值 。 这 是 由 于 爆炸 效 
应 是 以 地 面 速度 峰值 为 尺度 ， 而 且 速度 标志 着 地 震波 传 
递 的 动能 。 在 60 年 代 纽曼 提出 了 对 应 于 烈度 的 速度 指 
标 ,但 以 后 有 更 新 的 数据 。 

30 年 代 , 地 震 反 应 谱 〈 即 单质 点 摆 在 地 震 作 用 下 的 
反应 , 如 质点 的 位 移 ` 速 度 \ 加 速度 等 与 摆 的 频率 \ 阻 尼 的 
关系 ) 理 论 建立 后, 贝 尼 奥 夫 ( 了 H. Benioff) 于 1934 年 提出 
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以 零 阻尼 位 移 反 应 谱 曲线 在 一 定 频率 范围 内 所 包含 的 面 
积 作为 烈度 标准 ， 认 为 这 个 值 可 以 反映 地 震 破坏 力 的 综 
合 效 应 ,其 后 有 两 个 见 诸 实 施 的 方案 。 其 一 是 梅 德 书 杰 夫 
建议 的 “仪器 烈度 "。 他 设计 了 一 个 地 震 计 , 由 一 个 双 自 由 
度 球面 摆 构成 ,周期 取 为 0.25 秒 ， 对 数 衰减 取 为 0.50。 
取 摆 在 地 震 时 的 最 大 位 移 为 烈度 指标 ， 因 为 它 象征 着 普 
通 建筑 在 地 震 时 的 最 大 摆动 。 另 一 是 豪 斯 纳 (G.W. 
Housner) 提出 的 “ 谱 列 度 "， 即 速度 反应 谱 曲 线 在 周期 
0.1~2.5 秒 区 间 内 所 包含 的 面积 。 他 根据 大 量 计算 , 认 
为 在 此 周期 区 间 , 速 度 反应 谱 值 是 变化 不 大 的 ,因而 设计 
了 一 个 相应 的 测定 速度 谱 平均 值 的 地 震 计 。 其 构造 原理 
和 梅 德 书 杰 夫 地 震 计 相似 , 只 是 周期 取 0.75 秒 , 阻尼 取 
10%% 临 界 阻尼 。 

早 在 本 世纪 初 就 有 人 认为 地 震 影 响 的 大 小 决定 于 单 
位 时 间 内 地 震波 通过 波 前 单位 面积 传递 的 能 量 。 韦 斯 特 
加 德 (H. M. Westergaard,1933) 建议 以 单位 体积 的 最 大 
动能 作为 烈度 标准 。 梅 德 韦杰夫 (1961) 计 算 了 地 震 能 量 
密度 和 地 震 烈 度 的 关系 ,并 列 和 人 他 自己 编订 的 烈度 表 。 还 
有 一 些 建议 的 烈度 标准 ,不 是 直接 表示 地 震波 能 量 ,而 是 


从 它 衍生 出 来 的 ,如 加 速度 平方 对 时 间 的 积分 、 加 速度 均 
方 根 等 。 由 于 任何 单 因子 和 宏观 烈度 的 统计 相关 性 都 不 
够 理想 ;数据 的 离散 度 很 大 ,许多 研究 者 逐渐 倾向 于 用 多 
因子 来 表示 烈度 ， 致 力 于 把 地 面 运动 的 振幅 \ 频 率 、 持 续 
时 间 的 特征 都 反映 到 烈度 的 标准 中 去 ， 也 有 的 研究 者 试 
图 用 不 同 的 因子 来 适应 不 同 的 情况 .总 之 ,什么 物理 量 是 
烈度 的 最 佳 标准 还 是 个 探索 中 的 问题 ， 有 待 于 通过 进 一 
步 的 理论 探讨 和 实际 观测 来 谋求 解决 。 

地 震 和 烈度 的 应 用 ”在 地 震 发 生 之 后 ， 可 以 根据 各 地 
烈度 的 评定 绘制 等 起 线 图 以 反映 地 震 影 响 的 全 貌 及 其 误 
减 规律 ,可 以 从 等 震 线 图 的 形态 推论 实 源 机 制 的 特征 :从 
烈度 的 分 布 异常 研究 场地 条 件 对 地 面 震动 的 影响 ， 还 可 
以 以 烈度 为 背景 来 总 结 建筑 物 的 抗震 经 验 。 古 代 的 历史 
地 震 资 料 ,一 般 只 有 地 震 现 象 的 描述 ,没有 仪器 记录 ， 也 
只 有 通过 宏观 烈度 的 概念 来 加 以 整理 和 利用 。 在 防御 地 
震 方面 ， 全 世界 各 国 通常 把 国土 划分 为 地 震 危 险 程度 不 
同 的 地 区 ,建立 不 同 的 设防 标准 , 称 为 烈度 区 划 。 建 筑 物 
的 抗震 设计 通常 是 在 一 定 地 震 烈度 〈 宏 观 烈度 或 地 面 运 
动物 理 参数 ) 的 前 提 下 进行 。 


表 1 中 国 地 震 烈度 表 (1980) 
一 般 房 时 参考 物理 指标 
强度 | 人 的 感 化 。 | 大 多 教育 性 | _ 平 均 其 他 现 象 [而 度 (em/s') | 这 度 (em]s) 
作 害 程度 “| 震 害 指数 (水 平 向 ) (水 平 向 ) 
i 无 感 
开 | 室内 个 别 前 止 中 的 人 感觉 
三 | 室内 少数 静止 中 的 人 感觉 | 门 、 窗 轻微 作 响 最 挂 物 微 动 E> 
室内 多 数 人 感觉 。 室 外 少 
IV | 著 人 感觉。 少数 入 条 中 全 | 门 、 窒 作风 是 挂 物 明显 摆动 ， 器 严 作 响 
室内 并 这 中 党。 室外 多 数 | 由 和 四 31 3 
Me 基本 扩容 出 观 不 稳定 各 多 天 全 (22~44) (~ 
狂 细 俐 儿 
扫 林 、 全 于 过 各 从 相 南 直 岂 时 条 生 | 6 6 
TI | 壤 司 失措 ， 仓 摆 过 出 | 色 陪 六 ` Py 克 寺 有 的 和 直径 度 和 儿 、 (45~89) (5~9) 
人 站 由 时 朱 放 和 折 定 中 是 和 125 13 
VU | 大 多 数 人 仓皇 过 出 不 芒 码 车 用 ” | 0 0 30 Ei 大 多 数 砖 天 部 中 等 | (90~177) | (10~18) 
中 等 破坏 一 结 ,S| 00 加 
VY 开 | 所 史 直 六， 行走 困难 。 | 攀 妥 损 ， 需 要 修 | 0.31~0.50 | | doo 
严重 玻 环 一 墙 于 硬 士 上 有 许多 地 方 出 现 列 | 
华 立 不 稳 。 行 动 的 人 可 能 | 体 龟 弄 ， 局 部 便 颖 , 基 闫 上 可 能 出 现 科 绎 。 500 50 
区 | 疾 耻 塌 , 修 复 困难 。 | 0.51~0.70 二 才 拉 内 生计 | (asoror | (ex7D) 
| 
鞠 自 行车 的 人 会 深信。 处 | 全 吉大 部 倒 中 各 妨 新 中 妈 关 尖 0 通 
工 | 导 丙 生 和 的 会 电 败 N 塌 , 不 兴修 复 。 | 0 70.90 | 击 这 检 拓 放水 区 这 数 夸 烛 | ros~l414) | 《ra14) 
1.00 | 地 震 断 到 延续 很 长。 山崩 党 
XI | 要 灭 0.91~1.00 见 。 基 岩 上 拱桥 贤 环 
x | 地 面 剧烈 变化 ， 山 河 改观 
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表 2 1964 年 MSK 地 震 烈度 表 


表 中 的 分 类 

建筑 物 类 别 ( 非 抗震 建筑 ) 

人 类 建筑 物 : 乱 石 砌 筑 的 建筑 物 , 农村 建筑 ,土坯 房 , 土 房 。 

B 类 建筑 物 ， 普 通 砖 建筑 物 , 大 型 砌 块 和 预制 砌 块 建筑 物 ， 
半 木 制 建筑 物 , 粗 劈 天 然 石 砌 筑 的 建筑 物 。 

C 类 建筑 物 :加 筋 建筑 物 , 构筑 良好 的 木 建筑 物 。 

数量 的 定义 

个 别 ,少数 : 约 5% 

许多 : 约 50% 

大 多 数 ; 约 75%% 

建筑 破坏 类 别 

1 级 : 轻微 破坏 ， 灰 记 有 细 裂 锋 ; 小 块 灰 沁 掉 落 。 

2 级 : 中 等 破坏 : 墙 上 有 小 裂 毋 ， 较 大 块 的 灰 记 掉 落 ; 溜 
瓦 ; 烟 向 裂 锋 , 烟 向 部 分 掉 落 。 

3 级 ， 严重 破坏 : 墙 上 有 大 而 深 的 裂缝 ;类 向 掉 落 。 

4 级 : 毁坏 : 墙 上 有 列队 ;建筑 物 可 能 部 分 倒塌 ;建筑 物 互 相 
分 离 的 部 分 在 连接 处 破坏 ;框架 的 内 墙 和 填充 墙 倒塌 。 

5 级 :全 部 破坏 :建筑 物 全 部 倒塌 。 

各 各 度 所 列 现象 的 顺序 

a) 人 和 环境 

b) 各 种 建筑 物 

5) 自然 现象 

烈度 的 划分 

工 不 为 人 注意 

振动 强烈 的 程度 不 能 感觉 到 ; 只 有 地 震 仪 才能 觉察 和 记录 
到 霸 动 。 

工 几乎 无 人 注意 (很 轻 ) 

只 有 个 别 在 屋 里 静止 的 人 ， 特 别 是 在 楼 上 的 人 ， 才 能 感觉 
到 振动 。 

II 弱 震 ,只 有 部 分 人 观察 到 

少数 户 内 的 人 感觉 到 地 震 ， 户 外 的 人 只 有 在 有 利 的 环境 中 
才 感 觉 到 。 振 动 有 如 轻 的 卡车 经 过 一 样 。 留 神 的 观察 者 注意 到 
悬 挂 物 轻微 摆动 , 在 楼 上 摆动 则 稍 大 。 

IV 大 多 数 人 观察 到 

户 内 多 数 人 感觉 到 地 震 ,户外 则 只 有 少数 人 感觉 到 。 到 处 有 
人 惊醒 , 但 无 一 惊慌 失措 。 振 动 有 如 重 载 的 卡车 经 过 一 样 。 门 、 
窗 \ 碗 、 矶 碰 氛 作 响 。 楼 板 和 墙壁 咯 咏 作 响 。 家 具 开 始 摇 押 。 悬 
挂 物 轻微 摆动 。 无 盖 容器 中 的 液体 轻微 扰动 。 在 停 着 的 汽车 中 
能 觉察 到 振动 。 

Y 惊醒 

(a) 所 有 户 内 的 人 都 感觉 到 地 震 ， 户 外 则 许多 人 感觉 到 。 
许多 睡 着 的 人 惊醒 。 少 数 人 移出 户外 。 动 物 不 安 。 建 筑 物 各 处 
颤动 。 悬 挂 物 摆动 相当 大 。 挂 画 向 墙 上 碰撞 或 移 位 。 有 时 挂钟 
停摆 。 不 稳定 物体 可 能 倾覆 或 移动 。 开 着 的 门窗 来 回 开 闭 。 少 
量 液体 从 敞开 盛 满 的 容器 中 酒 出 。 人 对 振动 的 感 党 有 如 重 物 坚 
于 屋内 一 样 。 

(b) A 类 建筑 物 可 能 有 1 级 的 轻微 破坏 。 

(ce) 泉水 流量 偶 有 变化 。 

VI 惊慌 

(a) 大 多 数 户 内 和 户外 的 人 都 感觉 到 ,许多 性 内 的 人 惊 远 
户外 ， 少 数 人 失去 平衡 。 家 畜 逃 离 畜 展 。 少 数 情况 下 碗 碟 和 琉 
璃 回血 可 能 打 坏 , 书籍 挤 落 。 重 的 家 具 可 能 移动 小 的 教堂 塔 钟 
可 能 自 鸭 。 

(b) 个 别 的 B 类 建筑 物 和 许多 的 A 类 建筑 物 受到 1 级 破 


坏 ,少数 的 A 类 建筑 物 受 到 2 级 破坏 。 

(ce) 少数 情况 下 潮湿 地 上 可 能 有 宽 达 1 厘米 的 裂缝。 山 
区 有 时 发 生 滑坡 。 泉 水 流量 和 井中 水 位 变化 。 

VI 建筑 物 破 坏 

(a) 大 多 数 人 惊 逃 户外 。 多 数 人 难于 站 稳 。 正 在 驾驶 汽 
车 的 人 觉察 到 振动 。 大 吊 钟 自 鸣 。 

(b) 许多 C 类 建筑 物 受到 1 级 破坏 。 许 多 B 类 建筑 物 受 
到 2 级 破坏 。 许 多 A 类 建筑 物 受到 3 级 破坏 ， 少 数 受到 4 级 破 
坏 。 个 别 情况 下 ,车道 在 陡坡 处 滑坡 ,路 面 裂缝, 管道 接 勾 破坏 ， 
石 墙 裂缝 。 

(e) 水 面 起 波 , 而 且 水 为 涌 出 的 记 浆 搅 泥 。 井 水 水 位 变化 
和 泉水 流量 变化 。 少 数 情况 下 枯 泉 复 涌 而 现 有 的 泉 却 停止 涌 出 。 
个 别 情况 , 砂 质 士 或 卵石 的 堤岸 局 部 滑坡 。 

VII 建筑 物 毁 坏 

(a) 惊慌 失措 ; 正在 驾驶 汽车 的 人 也 受惊 扰 。 各 处 有 树 
枝 折 断 。 甚 至 重 家 具 也 移动 并 有 一 些 倾覆 。 挂 灯 部 分 破坏 。 

(b) 许多 C 类 建筑 物 遭 到 2 级 破坏 ， 少 数 遭 到 3 级 破坏 。 
许多 B 类 建筑 物 遭 到 3 级 破坏 ,少数 草 到 4 级 破坏 。 许 多 A 类 建 
筑 物 遭 到 4 级 破坏 ， 少 数 遭 到 5 级 破坏 。 管 道 接 锋 有 时 裂 开 。 纪 
念 碑 和 纪念 塔 等 移动 和 扭转 。 莫 碑 倾 覆 。 石 墙 倒 虹 。 

(ce) 谷地 和 陡坡 上 有 护坡 的 路 发 生 小 滑坡 ;地 裂 颖 宽 至 几 
厘米 。 湖 水 浑 染 。 枯 井 重新 充 水 , 现 有 的 井 干 泗 , 许 多 情况 下 水 
位 和 流量 都 改变 。 

IX 建筑 物 普遍 破坏 

(a) 普遍 恐慌 ;家 具有 相当 的 破坏 。 动 物 乱 窜 和 鸣叫 。 

(b) 许多 C 类 建筑 物 受 到 3 级 破坏 ， 少 数 受到 4 级 破坏 。 
许多 了 B 类 建筑 物 受到 4 级 破坏 ,少数 曹 到 5 级 破坏 。 许 多 A 类 建 
筑 物 受到 5 级 破坏 。 纪 念 碑 和 柱子 等 倒 地 。 水 库 有 相当 的 破坏 ; 
地 下 管道 部 分 破裂 。 个 别 情况 下 ,铁轨 弯曲 ,路 面 破坏 。 

(e) 在 平地 可 看 到 喷 水 冒 泥 砂 。 地 裂缝 宽 达 10 厘米 ， 在 
和 斜坡 和 河岸 上 的 裂缝 宽度 超过 10 厘米 ;地 面 上 还 有 大 量 的 小 裂 
链 。 山 石 滨 落 ,许多 滑坡 和 记 石 流 发 生 , 水 中 起 大 浪 。 枯 井 傣 复 充 
水 , 现 有 的 井 干 泗 。 

X 建筑 物 普遍 毁坏 

(a) 许多 C 类 建筑 物 遭 到 4 级 破坏 ， 少 数 遭 到 5 级 的 破 
坏 。 许 多 B 类 建筑 物 遭 受 5 级 破坏 。 大 多 数 人 类 建筑 物 遭 到 5 级 
破坏 。 坝 和 堤 有 致命 的 破坏 ,桥梁 破坏 严重 。 铁 轨 轻 微 弯 曲 。 地 
下 管道 破坏 或 弯曲 。 路 面 和 沥青 面 成 让 浪 形 。 

(b) 地 面 裂 颖 宽度 超过 10 厘米 , 有 时 可 达 1 米 。 出 现 与 河 
道 平行 的 宽 裂缝 。 松 土 从 陡坡 滑落 。 河 岸 和 陡 的 海岸 可 能 有 较 
大 的 滑坡 。 海 岸 区 , 沙 和 泥 发 生 位 移 ; 井 水 水 位 变化 ; 运河 、 湖 、 
河流 等 的 水 涌 出 岸上 。 形 成 新 湖 。 

XI 灾难 

(a) ”甚至 建造 良好 的 建筑 物 、 桥 这、 水 坝 和 铁轨 等 都 章 到 
严重 破坏 ,公路 不 能 通行 ;地 下 管道 毁坏 。 

(b) 由 于 出 现 裂 颖 ,水 平和 竖 直 方向 的 运动 ， 地 面 产生 机 
当 大 的 酷 变 。 大 量 滑坡 和 山石 滚 落 。 

这 个 地 震 烈 度 的 评定 需要 进行 特别 的 调查 。 

XI 地面 景象 改观 

(a) 所 有 地 上 和 地 下 的 建筑 物 都 章 到 严重 破坏 或 毁坏 。 

(bj ”地面 基本 改观 。 可 以 看 到 相当 多 的 地 裂 猴 和 巨大 的 竖 
直 和 水 平 的 地 面 移动 。 大 面积 山石 滚 落 和 河岸 塌陷 ;湖泊 堵塞 ， 
出 现 瀑布 ,河流 改道 。 


这 个 烈度 的 评定 需要 进行 特别 的 调查 。 ( 刘 恢 先 ) 
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dizhen maldong 

地 震 脉动 〈microseisms) 由 非 地 震 原因 引起 
的 一 种 比较 规则 且 带 有 周期 特征 的 微小 地 面 振动 ， 简 称 
脉动 。 它 们 在 地 震 图 上 表现 为 连续 的 扰动 ， 成 为 地 震波 
的 一 种 背景 干扰 。 按 其 振动 周期 ， 脉 动 可 分 为 两 大 类 。 第 
一 类 脉动 的 周期 小 于 2 秒 , 它 主要 是 由 局 部 现象 引起 的 ， 
如 由 交通 运输 、 机 器 运转 ,或 由 局 部 风 和 暴雨 引起 的 地 面 
振动 。 第 二 类 脉动 的 周期 一 般 为 2~10 秒 ,延续 时 间 可 达 
十 余 小 时 。 这 类 脉动 常 在 广大 地 区 内 同时 出 现 ， 表 现 出 
非常 相似 的 特点 ， 如 最 大 振幅 和 明显 的 振幅 改变 几乎 同 
时 发 生 。 这 类 脉动 在 沿海 地 区 引起 的 最 大 地 面 振动 为 
10” 厘米 量 级 , 而 在 内 陆地 区 则 很 少 超过 10… 厘米 。 脉 
动 波 的 性 质 尚 不 十 分 清楚 ， 在 大 多 数 情况 下 主要 由 瑞 利 
波 和 洛 夫 波 组 成 ,包括 高 阶 振 型 (见地 球 自 由 振荡 )。 第 二 
类 脉动 产生 的 原因 , 主要 有 以 下 几 种 假说 :一 为 海岸 冲击 
理论 ,认为 脉动 是 激烈 的 碎 浪 冲击 陡峭 海岸 造成 的 一 为 
气旋 理论 ， 认 为 脉动 是 由 车 近 风 暴 中 心地 区 的 大 气 振动 
所 激发 ; 1950 年 朗 格 特 - 希 金 斯 (Longuet-Higgins) 把 海 
岸 效应 和 气旋 效应 统一 起 来 ， 认 为 脉动 是 当 海 上 形成 强 
大 的 海水 驻 波 时 , 波 下 的 压力 无 衰减 地 传 至 海底 产生 的 。 
按 此 理论 ,观测 到 的 脉动 周期 为 驻 波 周 期 的 一 半 。 

通常 用 三 角 台 网 或 台 阵 观测 脉动 ， 测 定 脉动 波 传 来 
的 方向 , 由 此 可 以 追踪 海上 风暴 中 心 的 移动 ,用 于 台风 的 
预报 。 利 用 脉动 波 周期 \ 振 幅 的 变化 ,还 可 研究 地 表层 的 
结构 和 性 质 。 

除 上 述 脉动 源 外 , 还 有 内 源 脉动 ,一 般 在 活 火山 附近 
可 观测 到 此 类 脉动 , 它 是 由 地 下 熔融 岩浆 的 运动 造成 的 。 

(来 传 镇 ) 

dizhen qlanzhao 

地 震 前 兆 (earthquake precursors) 地震 前 
出 现 并 预示 地 震 将 要 发 生 的 现象 。 地 震 前 兆 通 常 是 从 震 
前 异常 现象 中 去 寻找 和 筛选 ， 这 是 探索 地 震 前 兆 的 经 验 
途径 。 寻 找 前 兆 的 另 一 类 方法 ,是 从 某 种 理论 前 提出 发 ， 
提出 地 震 发 生 模 式 ， 然 后 估计 司 能 发 生 的 前 光 和 不 同 前 
兆 之 间 的 关系 ,从 而 提出 综合 预测 的 方法 。 

目前 正在 试验 的 前 兆 方法 至 少 有 十 几 种 ， 新 方法 仍 
在 增加 。 

震 前 异常 现象 ”迄今 已 观测 到 的 震 前 异常 现象 有 : 
地 这 形变 异常 .地震 活动 异常 以 及 地 案 流 、 地 磁 、 地 电 、 地 
下 水 或 气 异常 、 地 声 、 地 光 、 动物 习性 异常 等 。 由 于 这 些 
异常 与 地 震 间 的 关系 不 是 一 一 对 应 的 ， 所 以 并 非 必然 是 
地 震 前 兆 , 而 只 是 避 能 的 地 震 前 兆 。 

寄 前 的 地 党 形变 异常 地 震 是 地 这 形变 发 展 到 一 定 
阶段 的 结果 ,形变 贯穿 地 震 活动 的 全 部 过 程 。 显 然 , 地 这 
运动 所 产生 的 ,不 论 是 水 平 位 移 还 是 垂直 位 移 ,都 可 能 与 
地 震 有 关 。 但 各 阶段 的 形变 表现 并 不 一 样 。 与 地 震 活动 
有 关 的 地 这 形变 一 般 分 为 以 下 4 个 阶段 ， 第 一 阶段 是 组 
慢 平 稳 的 积累 ,速度 小 、 时 间 长 ;第 二 阶段 是 不 稳定 积累 ， 
速度 增加 ,方向 改变 ;第 三 阶段 是 积累 到 极限 ,介质 破裂 ， 
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“弹性 应 变 能 突然 释放 ;第 四 阶段 是 剩余 形变 释放 , 速度 转 


慢 , 逐 渐 恢复 正常 。 

根据 许多 长 期 观测 的 地 形变 记录 可 以 知道 ， 震 前 地 
形变 异常 中 最 显著 的 现象 是 形变 速度 的 增加 和 方向 的 改 
变 。 但 各 地 形变 积累 时 间 长 短 不 同 ， 幅 度 变化 大 小 亦 不 
同 。 必 须 掌握 其 发 展 特征 ,才能 为 地 震 预 测 服务 。 

第 二 阶段 的 时 间 不 很 长 ， 它 是 从 第 一 阶段 延续 过 来 
的 。 人 们 从 定期 大 地 测量 以 及 倾斜 仪 . 形 变 仪 等 长 期 的 观 
测 记 录 中 , 可 以 发 现 地 壳 形 变 , 如 大 面积 的 缓慢 升降 或 移 
动 , 也 可 以 直接 见 到 某 些 宏观 变化 , 如 局 部 隆起 ` 凹 陷 , 拆 
裂 、 崩 请 等 。 这 类 现象 在 构造 运动 比较 活跃 的 地 方 是 经 
常 出 现 的 ,很 难 立即 肯定 它们 就 是 酝酿 地 震 的 象征 。 然 而 
地 面 形 变 出 现 剧烈 变化 之 后 ， 紧 接着 发 生地 震 的 情况 也 
存在 。 问 题 在 于 如 何 区 分 这 两 种 情形 。 目 前 尚 无 有 效 办 
法 。 

地 震 活 动 措 常 ”包括 地 震 活动 性 异常 ， 地 震波 速 异 
常 ， 爱 源 机 制 异常 等 。 地 震 活动 性 异常 一 般 指 地 震 活 动 
性 在 时 间 、 空 间 、 强 度 方面 显示 的 异常 现象 ， 常 见 的 有 地 
震 空 区 ,背景 性 地 震 活动 的 增强 或 减弱 , 前 震 活 动 ,b 值 异 
常 等 

地 震 空 区 有 两 类 ， 一 类 是 地 震 活 动 带 上 尚未 发 生 大 
地 震 的 空 有 ， 一 类 是 地 震 活 动 带 上 被 中 小 地 震 包 围 的 空 
区 。 现 在 ， 在 板块 边界 上 色 划 地 人 震 空 区 被 认为 是 寻找 强 
地 震 地 点 的 有 效 方法 。 虽 然 如 此 ,应 用 在 板块 内 部 时 , 仍 
有 不 少 困难 。 因 为 ， 无 论 哪个 地 震 带 都 不 会 完全 由 强 震 
震源 区 所 填 满 。 有 些 地 段 积累 的 应 变 能 ， 通 过 断层 蠕动 
已 经 释放 了 ,这 样 的 地 段 就 不 会 发 生 大 地 震 。 板 块 内 部 ， 
震 前 要 正确 地 勾 划 空 区 ,是 不 容易 的 。 

萌 景 地 案 活动 的 减弱 和 加 强 大 震 前 在 未 来 的 震源 
区 及 其 周围 地 区 往往 出 现 背景 地 震 活 动 的 异常 变化 ， 表 
现 为 震源 区 内 地 震 活 动 的 减弱 与 周围 地 区 地 震 活动 的 增 
强 。 这 两 种 现象 表面 似乎 矛盾 ， 实 际 是 一 个 过 程 的 两 个 
方面 在 统一 的 应 力 场 作 用 下 ,那些 特别 坚硬 或 均匀 的 地 
这 岩石 较 难 产生 破坏 ， 而 那些 比较 软弱 或 不 均匀 的 地 这 
岩石 比较 容易 破坏 , 从 而 发 生 许多 中 小 地 震 。 

5b 值 弄 常 5 是 表示 大 小 地 震 数目 按 震 级 分 布 的 一 
个 参数 。 实 验 表明 ,b 值 大 小 取决 于 该 地 区 介质 的 应 力 状 
坊 与 岩石 结构 。 在 一 般 情 况 下 ， 应 力 状态 和 岩石 结构 变 
化 不 大 ， 所 以 b 值 基本 上 保持 常数 。 但 是 大 震 前 ， 震 中 
区 及 其 附近 的 地 壳 内 ， 应 力 状 态 和 岩石 结构 都 司 能 发 生 
明显 变化 ,与 此 相应 的 b 值 也 偏离 正常 值 , 出 现 异常 高 值 
或 异常 低 值 ,这 种 现象 已 在 多 次 地 震 以 前 观察 到 。 

前 类 活动 ”前 震 对 地 震 预 报 虽 有 重要 意义 ， 但 并 不 
是 所 有 大 震 前 都 观测 到 前 震 。 当 其 出 现时 ， 提 前 时 间 从 
几 分 钟 至 几 百 天 不 等 ,将 它们 用 于 时 间 预 测 也 很 困难 。 另 
外 ,如何 鉴别 大 地 震 的 前 震 和 一 般 的 中 小 地 震 仍 是 一 个 
未 解决 的 问题 。 

地 震波 过 度 和 异常 ” 当 震 源 区 物理 状态 或 介质 的 物理 
性 质 改变 时 ,地 震波 速度 也 会 发 生变 化 ,地 震 前 出 现 的 异 


常 多 表现 为 波 壕 比 ur/u 偏离 正常 值 而 减 小 . 当 其 下 降 至 
最 低 点 并 恢复 到 正常 人 附近 之 后 ， 即 发 和 地震。 异常 持 
续 时 间 超 长 ,震级 越 大 ,因此 可 利用 该 带 异常 来 庆 测 地 震 
的 地 点 ,震级 和 时 间 。 有 一 时 期 ,地 震 学 家 曾 对 这 个 方法 
寄 巴 很 大 的 期 望 ,但 近年 来 陆续 观测 到 一 些 反例 , 即 有 些 
强 居 前 并 无 波 速 异常 

宁 源 机 制 提 常 、 是 指 地 震 前 孕 做 区 内 小 震 发 展 应 力 
轴 的 方向 ， 由 正常 时 期 的 随机 分 布 变 为 以 某 一 方向 为 优 
势 的 整齐 排列 , 临 大 前 发 生 优势 方向 的 转动 .在 测 赤 学 领 
城 ,还 有 了 该 .8 该 振幅 比 异 常 ,小 地 震 频谱 导 常 ,地震 让 
于 下 系数 异常 以 及 小 尾 代 源 参数 异常 等 。 

天 前 的 地 厂 开 常 在 文献 中 虽 有 不 少 记录 ， 但 早 其 
观测 包含 许多 干 扩 因 素 。 近 年 来 ， 随 着 高 精度 地 磁 观 测 
技术 的 发 展 ,取得 了 -一些 新 的 起 例 ， 如 1964 年 日 本 新 光 
地 震 ( 震 级 7.5) 前 10 年, 而 偏 角 异 常 幅度 达 2， 一 年 后 
才 恢复 。1978 年 1 月 日 本 伊豆 大 岛 7 级 地 震 前 ， 震 中 附 
近 两 个 地 磁 测 点 ， 于 震 前 6 个 月 开始 记录 到 总 强度 的 异 
常 上 升 10 纳 特 , 震 后 几 个 月 恢复 正常 。 此 外 , 在 苏 、 美 、 
中 三 国 也 记录 到 一 些 地 震 前 的 地 玻 异 常 现象 

震 前 的 地 下 异常 通常 是 释 加 在 几 万 纳 符 的 背景 志 
上 ， 一 般 受 外 空 场 的 干扰 很 大 如 何 消除 干扰 提取 震 磁 
信息 ,需要 进行 复杂 的 数据 处 理 。 已 有 资料 表明 ,扣除 二 
扰 后 的 震 破 信息 , 其 表现 形式 也 是 复杂 的 。 

持续 时 间 较 长 的 缓慢 变化 一 般 用 线 弹性 压 碰 理 论 角 
秋 。 实 验证 明 ， 压 力 可 使 岩石 的 磁化 率 发 生变 化 ， 如 下 
式 ; 
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式 中 表示 磁化 率 ，o 为 压力 ,是 一 个 参数 ， 取 决 于 岩 
石 的 性 质 和 压力 的 方向 。 兰 石 研 性 来 自 其 所 含 磁性 矿物 
的 栅 卫 ,磁性 强 弱 关 定 于 这 些 破 畴 的 排列 状况 .车 对 岩石 
施加 压力 ， 磁 晶体 的 排列 方向 发 生变 化 ， 磁 化 率 随 之 改 
变 .一 般 每 10 兆 由 压力 ,可 使 磁化 率 改变 百 分 之 一 左右 ， 
在 压 纵 方 向 上 磁化 强度 减 小 ， 垂 直 于 压 纵 广 向 的 磁化 强 
朗 将 增加 。 由 压 磁 效 应 产生 的 磁 异 常 一 般 估计 不 超过 几 
纳 特 。 

对 于 观测 中 发 现 的 某 些 时 间 较 短 ， 变 化 幅度 更 大 的 
地 破 异 党 ,还 需 从 其 他 方面 去 寻找 解 释 。 

天 前 的 地 电 措 常 “ 磁 和 电 党 是 并 存 的 ， 若 有 展 磁 关 
系 , 震 电 关系 是 可 以 预期 的 。 实 验证 明 , 岩石 在 压力 作用 
下 ,特别 是 水 他 和 岩石 ,其 因 有 电阻 率 随 压 力 大 小 发 生变 
化 。 一 般 表现 是 ,初期 压力 增加 ( 约 200 兆 由 左右 ) ,岩石 
中 的 原生 孔 及 受 压 闭合 , 孔 液 被 挤 出 , 电阻 率 增加 。 当 压 
力 增 至 岩石 破裂 强 度 之 半 时 , 浙 沿 产 生 微 各 队 ,新 到 阶 使 
岩石 体积 及 胀 ,地 下 水 渗入 补充, 筷 队 又 渐 恢 复 ， 电 胃 率 
便 下 降 ,至 岩石 接 近 大 破坏 时 ,列队 扩展 至 有 最大。 孔隙 他 
和 ,电阻 率 乃 迅速 下 降 , 其 幅度 为 5~30 多 。 压 电 效应 同 
岩石 的 孔 随 度 关系 很 大 。 

野外 观测 表明 ， 地 震 前 后 常 现 测 到 地 电阻 率 的 异 党 


变化 。 苏 联 从 1967 年 起 在 加 尔 姆 地 区 ,对 地 电阻 率 变化 
进行 了 长 期 观测 研究 。 送 入 地 下 的 电 脉冲 幅度 达 到 100 
安 ， 在 离 电 源 6 公里 的 测 点 测量 脉冲 激发 的 电场 。 电 场 
的 变化 同 电阻 率 变化 成 比例 。 震 前 电阻 率 异常 的 特征 是 : 
震 前 下 降 , 震 后 回升 , 且 震 级 越 大 ,变化 时 间 越 长 。 

中 国 从 1967 年 起 开始 观测 岩层 视 电阻 率 . 在 地 表 布 
设 2 个 或 3 个 方位 固定 的 四 极 对 称 装置 ， 供 电极 之 间 的 
距离 一 般 为 1~3 公里 ， 直 流 供电 ， 电 流 强度 1 一 10 安 。 
定期 观测 地 下 固定 测量 体积 内 岩层 视 电阻 率 值 ， 取 得 了 
多 次 震 例 资料 ,如 1976 年 唐山 7.8 级 地 震 前 ， 在 震中 周 
围 200 公里 内 ,有 9 个 台 在 霸 前 2 一 3 年 观测 到 长 趋势 下 
降 异 常 ,大 震 后 异常 逐渐 恢复 。 

案 前 的 地 下 水 异常 ”由 于 地 下 水 对 地 这 应 力 场 变化 
非常 敏感 ， 所 以 地 震 前 后 地 下 水 出 现 异常 的 情况 很 多 ， 
包括 地 下 水 位 、 泉 水 流量 ， 水 温和 地 下 水 化 学 成 分 异常 。 
特别 是 在 一 些 7 级 以 上 强 震 前 ， 地 下 水 异常 现象 复杂 多 
样 。 例 如 1976 年 唐山 大 地 震 前 数 月 ， 唐 山 、 天 津 一 带 的 
地 下 水 普遍 出 现 了 历史 最 低 水 位 。 临 角 前 几 天 内 ， 震 中 
区 的 地 下 水 位 剧 升 ， 流 量 慑 增 ， 甚 至 自流 自 喷 ， 而 震中 
区 以 外 的 某 些 地 区 则 水 位 下 降 。 地 下 水 位 变化 的 仪器 观 
测 , 记录 了 多 种 形式 的 异常 变化 :有 的 变化 缓慢 ， 持 续 时 
间 从 数 天 至 数 月 ;有 的 变化 急速 ,持续 时 间 仅 数 分 钟 至 数 
小 时 不 等 5 有 的 表现 为 波动 式 或 阶 跃 式 。 

此 外 ， 地 下 水 化 学 成 分 在 大 震 前 出 现 异常 的 震 例 也 
不 少 。 最 早 的 报道 是 1966 年 苏联 塔什干 地 震 前 ,深层 水 
所 浓度 增加 。 中 国 海 城 \, 龙 陵 、 松 潘 、 唐 山 、 渤 海 等 大 霸 
前 ,也 观测 到 水 氰 含量 增加 。 

在 某 些 地 震 临 刍 前 ， 震 中 区 内 还 观测 到 地 下 水 温度 
突然 上 升 的 现象 。 例 如 1976 年 龙 陵 地 震 前 ,位 于 震中 区 
内 的 巴 腊 窜 温泉 ,平时 水 温 为 81'C，, 震 前 11 天 开始 上 升 
到 91'C, 大 震 后 水 温 立 即 下 降 。 

由 于 地 下 水 变化 ,可 以 引起 以 下 宏观 现象 , 泉 、 河 、 池 
的 水 面 上 涨 或 下 降 , 甚至 干 泗 ， 渔 湿地 面 ,有 时 出 现 地 裂 
缝 , 或 冒 沙 水 !, 井 \ 泉 \ 池 、 河 水 底 发 浑 \ 冒 泡 ; 水 变味 , 或 甜 
或 苦 ， 或 含有 特殊 物质 ， 土 壤 培 情 改 变 ， 以 致 影响 地 温 
等 。 

已 有 的 资料 表明 ， 地 下 水 位 及 其 化 学 成 分 的 短期 变 
化 和 临 震 变化 ,在 强 震 与 中 等 地 震 前 是 较为 常见 的 现象 
有 可 能 成 为 短期 预报 和 临 震 预 报 的 重要 手段 。 

地 声 与 地 光 ” 震 前 地 声 分 宏观 地 声 和 微观 地 声 。 宏 
观 地 声 指 人 耳 能 听 到 的 地 声 。 文 献 中 记载 地 震 前 、 地 震 
时 ,地 震 后 的 各 种 声音 ， 有 的 地 声 似 雷 声 . 炮 声 、 撕 布 声 ， 
有 的 似 拖 拉 机 声 、 风 声 等 。 微 观 地 声 是 仪器 记 到 的 地 声 。 
地 声 大 多 出 现在 震 前 数 分 钟 至 数 小 时 内 .实验 证 明 ,在 应 
力 达到 岩石 破裂 强度 的 一 半 时 , 声 发 射 信 号 显著 增加 , 当 
微 破裂 进一步 发 展 时 , 声 发 射频 率 由 高 频 向 低频 变化 , 低 
频 声 访 冲 衰减 系数 较 小 ,因而 有 可 能 被 接收 由 于 地 声 多 
在 临 震 前 出 现 ,对 临 震 预报 是 有 意义 的 。 

地 光 在 地 震 文献 中 也 有 不 少 记载 。1965 一 1967 年 日 
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本 松 代 地 震 期 间 ， 地 光 的 报道 很 多 ， 并 留 下 难得 的 地 光 
照片 。 中 国 海 城 地 震 和 唐山 地 震 前 的 光 现象 非常 突出 。 
地 光 出 现 的 时 间 大 多 与 地 震 同 时 ， 但 也 有 在 震 前 几 小 时 
和 震 后 短 时 间 内 看 到 的 。 其 形状 有 带 状 光 、 闪 光 、 柱 状 光 、 
片 状 光 等 ， 颜 色 也 是 多 种 多 样 的 。 关 于 地 光 的 成 因 说 法 
不 一 ,一 个 可 能 的 成 因 是 压 电 效应 地 壳 岩 石 中 存在 大 量 
石英 ， 若 在 岩石 中 含有 石英 晶体 30%% 的 地 方 孕育 地 震 ， 
则 地 震 形变 在 地 这 中 引起 的 压 电 效应 ， 足 以 使 地 面 产生 
电荷 ,并 在 空中 造成 特殊 电场 ,发 生地 光 ， 甚 至 可 以 影响 
电离 层 ， 干 扰 无 线 电波 传播 。 当 然 还 可 能 有 其 他 解释 。 

动物 行为 异常 在 各 国 地 震 文献 中 都 有 一 些 动物 行 
为 异常 的 记载 ,但 以 中 国 最 多 。 根 据 中 国 积累 的 资料 , 震 
前 动物 行为 异常 大 多 集中 出 现在 震 前 一 天 以 内 ， 少 量 动 
物 行为 异常 也 可 出 现在 震 前 数 天 甚至 数 十 天 。 

关于 动物 行为 异常 的 原因 很 多 。 地 声 、 地 下 水 、 气 压 、 
地 温 、 电 场 ,磁场 ,空气 电离 等 变化 都 是 可 能 的 原因 ,不 同 
地 区 ,不 同 动物 的 异常 原因 可 能 不 同 。 

除了 以 上 这 些 比 较 常见 的 震 前 异常 现象 外 ， 还 可 以 
列 出 其 他 异常 ， 如 地 温 、 重 力 、 脉 动 ,油井 动态 、 气象 、 气 
候 、 电 磁 波 异常 等 。 

震 前 异常 的 分 类 ” 按 震 前 异常 出 现 的 时 间 大 致 分 为 
两 类 ，Q@ 超 前 时 间 以 数 十 天 至 数 年 计 , 包括 地 震 活动 性 、 
地 震波 速度 、 地 碗 运动 、 重 力 、 地 电阻 率 、 震 源 机 制 等 ， 这 
类 异常 的 变化 较 缓 , 其 持续 时 间 、 展 布 范围 与 未 来 地 震 的 
震级 有 关 。 回 起 前 异常 出 现 的 时 间 大 多 以 几 分 钟 至 几 天 
计 ， 一 般 变化 急速 ， 包 括 前 角 、 地 倾斜 \ 应 变 , 地 下 水 、 地 
声 ,地 光 \ 动 物 行为 异常 等 , 其 与 震级 的 关系 不 明显 。 

两 类 前 兆 的 物理 机 制 不 同 ， 对 于 第 一 类 前 兆 多 认为 
是 由 地 这 应 变 接近 极限 状态 时 , 由 膨胀 塑性 变形 这 类 物 
理 过 程 所 引起 。 第 二 类 前 兆 机 制 大 多 不 清楚 ， 人 们 推测 
与 临 震 前 的 岩石 蠕动 性 破裂 有 关 。 目 前 各 国都 在 努力 探 
索 地 震 前 兆 机 理 ,并 提出 了 不 同 的 前 兆 模式 .有 代表 性 的 
是 美国 的 脱 胀 -扩散 模式 和 苏联 的 模式 。 

地 震 发 生 的 膨胀 -扩散 模式 简称 DD 模式 , 脱 胀 就 是 
脆性 岩石 受 很 大 的 单方 向 压力 后 〈 或 岩石 受 围 压 再 加 单 
向 压力 ), 其 内 部 因 产生 大 量 张 性 微 裂 阶 ， 而 使 岩石 体积 
扩大 的 现象 。 按 此 模式 ， 地 震 孕 育 过 程 大 致 分 为 3 个 阶 
段 , 第 一 阶段 , 由 于 构造 应 力 的 积累 ， 造 成 有 效应 力 缓慢 
增加 ;第 二 阶段 , 当 应 力 增加 到 一 定 程度 ,发 生 膨 胀 现 象 ， 
当 脱 胀 速率 超过 孔隙 水 向 新 裂 阶 扩散 的 速率 时 ， 岩 石 变 
成 不 饱和 ，ve 开始 下 降 ， 但 ve 几乎 不 受 影 响 ， 故 vp/ve 
减 小 。 由 于 脱 胀 区 中 孔隙 压力 三 小 ,有 效应 力 增加 , 从 而 
出 现 脱 胀 硬化 现象 ， 这 将 阻止 岩石 进一步 膨胀 。 第 三 阶 
段 ,由 于 膨胀 受到 抑制 , 孔 阶 水 的 扩散 速率 逐渐 超过 膨胀 
速率 ， 兰 石 逐 渐 饮 复 到 正常 值 。 在 此 过 程 中 ， 构 造 应 力 
不 断 增加 ， 最 后 终于 超过 岩石 破裂 强度 而 产生 破裂 和 错 
动 一 -地震 发 生 。 在 波 速 出 现 异常 期 间 , 电阻 率 \ 水 流速 
(或 气 含 量 )\ 地 形变 \ 地 震 频 度 也 出 现 异常 。 

按照 苏联 提出 的 前 兆 模式 ， 孕 震 过 程 也 分 为 3 个 阶 


174 


段 。 开 始 ,在 缓慢 增加 的 构造 剪 应 力作 用 下 ,岩石 中 裂隙 
大 小 和 数目 均 缓慢 增加 。 当 裂隙 密度 增加 到 临界 值 后 , 进 
入 第 二 阶段 。 此 时 ， 由 于 裂隙 的 相互 作用 ， 它 们 迅速 扩 
展 ,导致 总 的 形变 速率 快速 增加 和 介质 性 质 的 明显 改变 。 
到 了 第 三 阶段 ， 裂 队 的 进一步 扩展 和 沟通 被 限制 在 紧 养 
未 来 宏观 破裂 的 窄带 内 。 在 此 带 中 ， 小 裂缝 串通 成 若干 
大 裂缝 ,最 后 大 裂缝 沟通 , 从 而 发 生 大 地 震 。 用 这 个 模式 ， 
波 速 比 ,形变 微 裂 面积 ，b 值 ` 气 含量 ,电阻 率 异常 可 以 大 
致 得 到 解释 。 

前 兆 在 地 震 预报 中 的 作用 ”上述 第 一 类 前 兆 在 预测 
未 来 地 震 的 地 点 \ 震 级 和 时 间 方面 都 有 意义 。 第 二 类 前 兆 
在 临 震 阶 段 对 时 间 预 测 较为 重要 。 不 同 前 兆 的 特征 量 ,在 
预测 地 震 时 、 空 、 强 三 要 素 方面 具有 不 同 作用 。 

地 点 预测 ”根据 前 兆 观测 ， 下 列 区 域 一 般 被 认为 是 
可 能 的 孕 震 区 ，@ 出 现 地 震 活 动 图 像 异常 及 波 速 异 常 的 
区 域 ，@ 地 面 出 现 异常 隆起 或 下 沉 的 区 域 ，@ 其 他 前 兆 
(包括 电阻 率 、. 地 磁 \ 重 力 等 的 异常 ) 相 对 集中 的 区 域 。 

有 级 预测 “根据 某 些 一 类 前 兆 持续 时 间 与 震级 的 经 
验 关系 , 可 以 粗略 估算 震级 。 再 从 前 兆 出 现 的 区 城 尺度 ， 
可 为 震级 估计 提供 补充 资料 。 

发 过 时 间 预 测 ”可 先 由 其 他 方法 估算 出 震级 ， 然 后 
利用 某 些 前 兆 现象 的 持续 时 间 与 震级 的 经 验 关系 ， 推 测 
可 能 发 尾 的 时 间 范围 。 但 比较 确切 的 时 间 预 报 ， 必 须 依 
靠 短期 \ 临 替 前 兆 , 即 二 类 前 兆 。 

在 地 过 预测 现 阶段 ， 已 发 展 了 许多 手 朋 和 经 验 性 方 
法 ,用 于 分 析 一 类 前 兆 ;而 监测 、 识 别 二 类 前 兆 ,存在 着 许 
多 理论 性 与 技术 性 的 问题 。 所 以 ， 目 前 进行 临 才 预测 仍 
很 困难 ， 临 震 前 兆 和 预测 是 各 国 地 震 预 测 研究 计划 中 的 


重点 。 ( 梅 世 昔 ) 
dizhen quyu huofen 
地 震 区 域 划分 (seismic zoning) ”为 了 防御 地 


寄 ， 首 先 要 估计 各 地 发 生 破 坏 性 地 震 的 危险 性 和 地 震 的 
强烈 程度 ,以 便 采取 适当 的 防御 措施 。 为 此 ,世界 各 国 通 
常 把 国土 划分 为 若干 地 震 危险 程度 不 同 的 区 域 ， 在 不 同 
区 域内 采用 不 同 的 抗震 设计 标准 ， 这 项 工作 称 为 地 震 区 
域 划分 ,或 称 地 震 烈度 区 划 。 描 绘 这 种 区 划 的 地 图 称 为 地 
震 区 域 划 分 图 。 例 如 ， 早 年 苏联 以 可 能 发 生 的 最 大 地 震 
烈度 为 标志 划分 IX.VII、VI、VI 度 和 VI 度 以 下 等 区 域 ， 
日 本 按 地 震 活 动 性 强 弱 划分 为 A, B, C 三 级 区 域 ; 美国 
则 划分 为 3,2,1,0 四 级 区 域 。 中 国 在 1957 年 和 1977 年 
做 过 两 次 区 划 ,都 是 以 可 能 发 生 的 最 高 烈度 ( 称 为 基本 烈 
度 ) 为 标志 进行 区 划 , 分 区 从 X 度 递 降 到 TI 度 以 下 。 各 
国 的 地 震 区 划 , 随 着 科研 工作 的 深入 ,都 在 不 断 修改 。 当 
前 的 趋势 是 以 一 定时 期 内 和 一 定 概率 下 的 地 面 运动 参数 
《如 加 速度 或 速度 峰值 ) 的 等 值 线 来 描绘 地 震 危 险 性 的 状 
况 ,这 没有 改变 烈度 区 划 的 意义 ,只 是 在 方法 和 形式 上 有 
所 发 展 。 

地 震 区 划 实 质 上 是 属于 长 期 地 震 预 报 的 范畴 ， 在 科 


学 上 还 远 远 没有 解决 。 它 需要 在 大 量 完整 的 地 震 活 动 资 
料 \ 地 震 地 质 资料 和 地 球 物理 资料 的 基础 上 ,透彻 地 研究 
地 震 的 发 生 规律 .潜在 震源 区 的 分 布 \ 地 面 运动 的 衰减 等 
基本 问题 之 后 ， 才 有 可 能 作出 可 靠 的 地 震 区 划 图 。 初 期 
的 区 划 单 纯 立 足 于 历史 地 震 资料 之 上 ， 并 以 当地 历史 上 
章 遇 过 的 最 高 地 寄 和 烈度 作为 今后 当地 可 能 遭遇 的 最 高 烈 
度 。 后 来 有 些 改 进 , 即 根据 历史 地 震 资 料 , 按 给 定 的 概率 
来 绘制 烈度 区 划 图 。 这 种 方法 对 某 些 历史 记载 您 久 和 强 
震 复 发 周期 较 短 的 地 区 有 一 定 的 意义 ， 但 对 于 大 地 震 复 
发 周期 很 长 而 历史 地 震 记 载 较 短 的 地 区 则 很 不 可 靠 。 历 
史 资 料 总 是 欠 完 整 的 ,有 的 地 区 根本 缺乏 历史 资料 ,有 的 
时 代 没 有 历史 资料 保存 下 来 。 所 以 历史 记载 上 没有 发 生 
过 大 地 震 的 地 区 不 等 于 今后 也 不 会 发 生 ， 发生 过 大 地 震 
的 地 区 ,在 今后 一 定时 期 内 也 不 一 定 再 发 生 。 为 了 弥补 历 
史 资 料 的 不 足 ， 地 质 学 家 从 地 质 构 造 来 寻找 地 震 发 生 的 
地 质 条 件 ， 反 过 来 又 根据 地 质 条 件 来 预测 未 来 可 能 发 生 
的 地 震 ， 他 们 还 试图 从 地 层 错 动 痕迹 及 其 年 代 来 推测 人 
类 史前 的 地 震 活动 ,总 之 ,如 何 把 地 震 资 料 和 地 质 资料 加 
以 综合 利用 ， 以 进行 地 震 区 域 划 分 仍然 是 未 获 解 决 的 难 
题 。 

1968 年 ,美国 科 内 尔 (C. A. Cornell) 提 出 一 种 方法 
其 特点 是 首先 融合 历史 地 震 资料 和 地 质 构造 资料 ， 划 定 
震源 区 ， 然 后 在 概率 基础 之 上 来 预测 一 定 地 点 的 地 震 危 
险 性 。 这 个 方法 称 为 地 震 危 险 性 分 析 , 得 到 广泛 的 支持 ， 
并 不 断 有 所 发 展 。 概 括 起 来 ， 这 种 地 震 区 划 方法 包括 下 
列 步骤 ，@ 根 据 历史 地 震 的 分 布 模式 和 地 质 构 造 条 件 划 
分 潜在 的 霸 源 区 。@ 在 各 震源 区 建立 地 震 频 度 同 展 级 大 
小 的 关系 。@ 假 定 地 震 发 生 的 概率 模型 ， 最 常用 的 是 泊 
松 模 型 。@ 选 择 地 震 烈 度 的 表达 方式 并 确定 它 随 震中 距 
离 的 增 大 而 衰 威 的 规律 ， 地 震 烈 度 常用 地 面 运动 的 加 速 
度 峰 值 和 速度 峰值 ,或 用 烈度 表 所 定义 的 烈度 来 表示 .@ 
综合 上 述 因素 ， 计 算 地 面 上 任意 网 格 点 在 一 定 概率 下 可 
能 发 生 的 地 震 烈 度 ， 最 终 画 出 在 等 概率 之 下 的 等 烈度 线 
来 描绘 地 震 危 险 性 的 地 理 分 布 。 

中 国 的 地 震 区 划 工 作 中国 1957 年 制定 的 烈度 区 
划 图 有 两 个 原则 ，@ 在 一 定 地 点 ， 过 去 发 生 过 的 最 高 列 
度 ， 今 后 也 可 能 再 发 生 ，@@ 同 样 地 质 构造 的 地 区 可 能 发 
生 同样 大 小 的 地 震 。 该 图 的 缺点 是 没有 给 出 适用 的 时 间 
范围 。1977 年 制定 的 烈度 区 划 图 有 较 大 改进 。 采 用 的 方 
法 接近 但 不 同 于 目前 国际 上 流行 的 方法 。 它 的 特点 是 把 
基本 烈度 定义 为 在 一 定 地 点 和 在 今后 一 定时 期 内 可 能 发 
生 的 最 高 烈度 ， 把 地 震 区 划 的 任务 归结 为 勾画 基本 烈度 
的 地 理 分 布 。 具 体 的 步骤 如 下 ，@ 划 分 地 震 带 ， 在 划分 
原则 上 侧重 于 地 质 构造 。@@ 预 测 各 地 震 带 内 在 今后 100 
年 中 可 能 发 生 的 各 级 破坏 性 地 震 的 次 数 ， 预 测 方法 综合 
了 概率 统计 方法 和 地 震 发 生 的 历史 经 验 。@ 根 据 地 质 构 
造 条 件 圈定 预测 的 破坏 性 地 震 的 发 生地 区 ( 称 为 地 震 危 
险 区 )。@@ 根 据 各 地 震 带 历史 地 震 的 烈度 衰减 规律 ,将 地 
震 危 险 区 的 图 件 变换 为 烈度 区 划 图 。 由 此 可 见 ，1977 年 


的 中 国 烈度 区 划 图 是 建立 在 长 期 地 震 预 报 的 概念 之 上 
确定 性 地 预测 了 未 来 100 年 内 将 要 发 生 的 地 震 的 大 小 ,次 
数 和 发 生地 区 。 

地 震 区 划 的 应 用 地震 区 划 可 用 于 抗震 设计 规范 , 
以 指导 地 震 区 一 般 性 建设 ， 亦 可 作为 城乡 规划 和 区 域 规 
划 的 参考 ， 以 取得 国土 的 有 效 利用 。 对 于 特别 重要 的 工 
程 ,如 核电 站 、 大 型 水 利 工程 枢纽 海洋 平台 等 ,设计 者 往 
往 不 能 满足 于 烈度 区 划 的 规定 ， 要 求 针 对 建设 地 点 作 地 
震 危 险 性 的 特殊 研究 。 通 常 的 做 法 是 深入 研究 以 建设 地 
点 为 中 心 的 数 百 公里 范围 内 的 地 震 活动 性 和 地 震 地 质 ， 
以 判定 可 能 发 生 的 地 震 ， 推 算 其 对 建设 地 点 的 影响 作为 
设计 依据 。 这 类 工作 也 属于 地 震 区 划 的 范畴 。 

( 刘 恢 和 光 时 振 梁 ) 

dizhenxue 

地 震 学 (seismology) ”研究 固体 地 球 的 震动 和 
有 关 现 象 的 一 门 科学 ,国体 地 球 物理 学 的 一 个 重要 分 支 。 
它 不 仅 研究 天 然 地 寄 ， 也 研究 某 些 人 为 的 或 自然 因素 所 
造成 的 (如 地 下 爆炸 、 岩 桨 冲击、 岩洞 塌陷 等 ) 地 的 体 动 。 
这 门 科学 首先 是 人 类 企图 逃避 或 抗御 地 震 灾害 而 发 展 起 
来 的 。 早 期 的 工作 着 重 于 地 震 破坏 的 描述 和 地 震 的 地 理 
分 布 ,到 了 20 世纪 才 发 现 由 地 震 所 发 出 的 地 震波 动 却 是 
揭露 地 下 情况 最 有 效 的 工具 。 在 地 震波 的 利用 方面 ,地 震 
学 已 经 发 展 到 相当 成 熟 的 阶段 。 现 代 地 震 学 不 仅 服务 于 
地 震 灾害 的 防御 ， 而 且 在 经 济 建设 和 国防 建设 中 也 是 一 
门 极 重要 的 应 用 科学 。 

人 们 对 地 震 的 认识 最 早 始 于 中 国 。 东 汉 的 张 街 在 公 
元 132 年 创制 了 世界 上 第 一 架 地 震 仪 一 一 候 风 地 动 仅 。 
从 《后 汉 书 》 的 简短 记载 中 ， 可 以 清楚 地 看 到 ， 张 衡 设计 
候 风 地 动 仪 的 基本 出 发 点 是 : 地 震 是 沿 一 定 方向 由 远 处 
传 来 的 地 面 震动 。 这 个 概念 直到 18 和 19 世纪 才 为 英国 
人 米 歌 尔 (二 Michell) 和 马 利 特 (R. Mallet) 重新 确认 ， 
并 被 认为 是 地 震 学 发 展 的 一 个 里 程 碑 。 现 代 地 震 学 可 以 
说 是 从 19 世纪 末 或 20 世纪 初 开始 发 展 的。 英国 的 瑞 利 
(J.W.S.Rayleigh)、 洛 夫 (A. E. H. Love) 首 先 提出 了 两 
种 弹性 面 波 的 理论 ,以 后 为 地 震 观测 所 证 实 。 德 、 俄 . 意 、 
法 日 等 国 的 科学 家 也 都 对 地 震 学 的 不 同方 面 有 所 贡献 。 
特别 是 1900 年 形成 了 以 德国 的 维 合 特 为 代表 的 格 丁 根 
学 派 ,系统 地 发 展 了 地 震 仪 和 地 震波 的 理论 ,开创 了 地 球 
内 部 的 研究 ， 并 将 地 震 方 法 应 用 于 勘探 矿床 。 从 此 地 震 
学 走 上 了 现代 应 用 科学 的 道路 。 

中 国 用 现代 科学 方法 来 研究 地 震 开 始 得 较 晚 。1920 
年 甘肃 大 地 震 之 后 10 年 , 才 在 北京 营 峰 和 南京 北极 阁 建 
立 了 两 个 地 震 台 。 中 华人 民 共和 国 成 立 后 ， 由 于 基本 建 
设 的 需要 ， 地 震 学 得 到 长 足 的 发 展 。 为 了 提供 建设 场地 
的 地 震 和 烈度 ,中 国 科学 院 在 1953 年 成 立 了 地 震 工作 委员 
会 ,组 织 历史 学 家 和 地 人 震 工 作者 整理 了 中 国 3 000 多 年 的 
地 震 历史 资料 ,于 1956 年 出 版 了 两 卷 《 中 国 地 震 资 料 年 
表 》。 这 是 世界 上 最 长 的 地 震 年 表 。 同 年 ,中 国 科学 院 地 
球 物 理 研究 所 完成 了 第 一 幅 中 国 地 震 区 划 图 。 此 外 ,天 


175 


然 地 震 的 灾害 及 其 防御 ”这 个 研究 项 目 也 列 入 了 当时 制 
定 的 全 国 12 年 科技 远景 规划 中 。 从 此 ,地 震 研究 工作 走 
上 了 稳步 发 展 的 阶段 ,但 规模 还 不 大 。1966 年 3 月 ,河北 
邢台 发 生 了 灾害 性 的 大 地 震 ( 见 中 国 著名 大 地 震 )， 损 失 
巨大 。 为 了 统一 地 震 工 作 的 部 署 和 加 强 领 导 , 1971 年 成 
立 了 国家 地 震 局 , 系统 地 开展 地 震 的 预测 和 预防 工作 。 将 
地 震 研 究 工作 提高 到 一 个 新 的 水 平 。 

地 震 学 是 数理 科学 和 地 学 之 间 的 一 门 边缘 学 科 。 现 
代 地 震 学 的 研究 课题 相当 广泛 ,大 致 可 分 为 4 个 方面 

天 然 地 震 的 研究 以 及 震 灾 的 预测 和 预防 “天然 地 震 
是 在 特定 的 地 质 条 件 下 ,地 下 发 生 的 一 种 物理 现象 , 它 使 
地 面 起 动 ,甚至 造成 破坏 。 这 个 现象 不 是 孤立 的 ,而 是 一 
个 物理 过 程 中 能 量 突然 大 量 释放 的 阶段 。 认 识 了 这 个 过 
程 就 可 选择 适当 的 前 兆 来 预测 地 震 ， 但 可 惜 这 个 认识 还 
很 模糊 。 地 震 的 基本 成 因 、 发 展 过 程 、 产 生 方 式 、 表现 特 
征 也 都 认识 得 很 不 够 。 若 要 科学 地 预测 地 震 ， 这 些 都 是 
需要 深入 研究 的 。 

预测 地 震 ， 可 以 根据 地 案 地 质 的 情况 或 历史 统计 次 
料 。 这 种 方法 是 长 期 的 并 带 有 一 定 程度 的 不 确定 性 。 另 
一 种 方法 是 根据 地 震 发 生 的 前 兆 进行 预测 ， 这 可 以 是 短 
期 或 近期 的 。 如 果 能 确认 哪些 现象 是 地 震 的 前 兆 ， 就 可 
以 做 出 确定 性 的 预测 ， 不 过 这 正 是 地 震 预 测 最 关键 性 的 
困难 , 目前 尚未 能 满意 地 解决 , 有 待 进一步 的 努力 (见地 
灾 前 光 )。 

预防 地 震 不 仅 是 一 个 科技 问题 ， 而 且 还 要 考虑 地 震 
的 社会 影响 ( 见 《地 寄 预 报 实施 规约 》)。 在 地 震 学 的 范畴 
内 ， 这 就 是 根据 地 震 资料 来 采取 防震 措施 或 提出 抗震 设 
计 。 这 项 工作 现 正 发 展 成 为 地 震 学 的 一 个 重要 分 支 一 一 
工程 地 震 学 。 

地 球 内 部 的 研究 ”由 地 震 震 源 发 出 的 地 震波 可 以 穿 
过 地 球 的 任何 深度 而 又 返回 地 面 ， 从 而 带 来 地 球 内 部 的 
信息 ,特别 是 地 球 内 部 各 个 深度 的 地 震波 传播 速度 。 而 这 
个 速度 与 该 处 介质 的 密度 和 弹性 有 关 ， 所 以 地 宕 观测 是 
研究 地 球 内 部 最 基本 的 方法 。 观 测 内 容 包括 地 震波 的 波 
形变 化 和 到 达 时 间 , 以 及 大 地 震 时 地 球 自 由 排 荡 的 频谱 。 
根据 地 人 震 观测 结果 可 以 独立 地 计算 地 球 内 部 的 结构 。 但 
同 其 他 的 地 球 物理 数据 配合 时 ， 还 可 以 确定 地 球 内 部 组 
成 的 物理 性 质 和 物理 状态 。 

地 震 勘 探 这 门 技术 的 基本 原理 是 利用 地 震波 在 不 
同 岩 层 分 界面 上 所 产生 的 反射 、 折 射 或 衍射 来 确定 这 些 
界面 的 几何 关系 ,从 而 寻找 地 下 的 地 质 构造 ,特别 是 储 油 
构造 。 由 于 所 用 的 震源 是 人 工控 制 的 ， 对 地 震波 传播 的 
时 间 观 测 可 以 达到 很 高 的 精度 。 地 震 方法 是 石油 勘探 中 
必 不 可 少 的 手段 ,发 展 很 快 ;现在 还 利用 地 震波 同 油气 的 
作用 ,向 直接 寻找 油 , 气 田 迈进 。 

其 他 的 应 用 ”地 震波 可 以 用 做 传递 信息 的 工具 。 第 
二 次 世界 大 战 期 间 , 曾 试图 利用 地 震波 追踪 海上 风暴 .在 
现代 ， 唯 一 有 效 的 监视 地 下 核 爆炸 的 方法 就 是 侦察 和 辨 
别 核 爆炸 所 产生 的 地 震波 。 在 这 个 课题 上 , 苏 \ 美 等 国 做 
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了 大 量 工作 。 十 几 万 吨 以 上 当量 的 地 下 核 爆炸 无 论 发 生 
在 多 么 蝗 远 的 地 方 ,都 可 以 用 地 震 方法 侦察 到 (见地 下 核 


爆炸 的 地 案 监 测 )。 ( 傅 承 叉 ) 
dizhen yiql 
地 震 仪 器 (seismic instrumentation) 记 


录 地 面 振动 的 仪器 。 地 面 运动 是 由 质点 的 移动 矢量 的 3 
个 分 量 和 绕 质点 3 个 转动 量 来 确定 的 ,在 离 涯 源 较 远 处 ， 
当地 震波 通过 时 ,由 于 波长 比 质点 运动 的 振幅 大 得 多 , 故 
转动 量 很 小 。 因 此 到 目前 为 止 ， 通 常 仅 记录 移动 的 3 个 
分 量 ,而 在 震源 附近 , 则 除 记录 移动 的 3 个 分 量 外 ， 尚 需 
记录 3 个 转动 量 。 由 最 弱 到 最 强 的 天 然 地 震 , 以 及 各 种 人 
工 爆炸 和 其 他 干扰 所 引起 的 地 面 运动 ， 其 频率 范围 约 在 
0.0003 一 100 赫 之 间 , 振幅 变化 范围 可 达 10"。 因 此 和 需要 
设计 不 同类 型 的 地 震 仪 ， 以 满足 各 方面 的 需要 。 就 基本 
原理 而 言 ,目前 广泛 使 用 的 是 摆 式 地 震 仪 。 

仪器 原理 ” 皖 式 地 震 仪 用 来 测量 大 地 和 一 个 同 大 地 
松 耦 合 的 惯性 质量 间 的 相对 运动 ,为 记录 这 种 相对 运动 ， 
在 低 倍率 或 低 灵敏 度 的 地 震 仪 中 ， 常 采用 简单 的 机 械 杠 
杆 或 光 杠杆 放大 。 在 高 倍率 或 高 灵敏 度 地 震 仪 中 ， 则 利 
用 换 能 器 ( 动 圈 式 \ 电 容 式 \ 磁 阻 式 等 ) 将 机 械 量 转换 成 电 
量 后 ,采用 电流 计 放大 或 电子 放大 器 放大 。 

目前 在 中 国 的 基准 地 震 台 上 ， 广 泛 使 用 带动 转换 能 
器 的 摆 式 地 震 仪 。 一 个 装 在 摆 上 的 线 围 , 可 在 与 机 架 ( 固 
定 于 地 面 ) 相 连结 的 磁 系统 所 形成 的 气 阶 磁场 内 运动 , 产 
生 的 电动 势 ,或 推动 一 个 带 镜片 的 电流 计 线圈 ,而 后 用 光 
学 的 方法 将 线圈 的 偏转 量 记录 在 照相 纸 上 ， 或 输入 电子 
放大 器 内 进行 电压 的 功率 放大 ， 以 推动 记录 装置 进行 热 
敏 记录 或 县 水 记录 。 

摆 式 地 震 仪 的 运动 方程 是 

ER +2es 和 + X= 束 » 

式 中 * 为 摆 的 位 移 ，z 为 地 面 位 移 ; ev 为 摆 的 阻尼 常数 ; 
mm 为 摆 的 固有 频率 . 若 已 知 地 面 位 移 z, 则 当 给 定 摆 的 参 
数 后 , 即 可 由 上 式 算出 摆 的 位 移 x。 反 之 ,可 由 摆 的 位 移 
z 求 得 z。 例 如 , 设 z==Asinwt, 4 为 最 大 振幅 ,o 为 地 面 
作 稳 态 正弦 运动 的 圆 频率 ， 于 是 就 刁 得 到 摆 式 地 震 仪 的 
振幅 频率 特性 


0 


和 相位 频率 特性 


2 
d=arctg mre 和 


选择 不 同 的 @ 入 ,就 可 得 到 各 种 所 需 的 振幅 频率 特性 
和 相位 频率 特性 。 例如 ,车 取 s 守 0.7w, 则 在 o 大 于 o% 的 
频率 范围 内 , Us1, 该 地 震 计 为 位 移 计 。 在 “小 于 o% 的 
频率 范围 内 ,将 随 必 而 增 大 ， 访 地震 计 称 为 加 速度 计 。 
关 取 一 10w, 则 在 为 0.lo 至 10w 的 频率 范围 内 ,UU 


将 随 几 而 增 大 ,该 地 谋 计 称 为 速度 计 。 

地 震 仅 的 类 型 ”由 于 地 面 运动 的 频率 范围 很 宽 ， 振 
幅 变 化 范围 也 很 大 , 大 地 常 时 振动 (干扰 和 脉动 ) 的 振幅 
也 随 频 率 而 异 ， 故 不 可 能 用 一 个 地 震 仪 将 所 有 的 地 面 运 
动 都 记录 下 来 ,为 此 就 需 选 用 各 种 不 同 的 记录 频率 ,不 同 
的 灵敏 度 或 放大 倍数 的 地 震 仪 ( 见 图 )。 低 放大 倍数 的 加 
速度 计 可 用 于 在 震源 区 记录 强 霸 。 高 放大 倍数 的 短 周期 
地 震 仪 可 用 于 在 地 震 活动 区 内 记录 微 震 ,放大 倍数 在 千 、 
百倍 级 的 宽频 带 中 周期 地 震 仪 可 用 于 记录 近 震 。 干 倍 级 
的 长 周期 地 震 仪 用 于 记录 远 震 。 超 长 周期 地 震 仪 用 于 记 


a DS-1 型 地 震 计 (可 见 记录 ) 


c 763 型 长 周期 地 震 计 
记录 不 同 频率 的 地 震 计 


录 地 球 的 自由 振荡 -在 松软 的 沉积 层 覆 盖 很 厚 的 地 区 ,在 
大 工业 城市 附近 ， 地 面 上 短 周 期 (小 于 1 秒 ) 干扰 很 大 ， 
但 随 深度 衰减 很 快 。 因 此 在 这 类 地 区 ,为 观测 微 震 ,就 需 
选用 高 放大 倍数 的 井下 短 周 期 地 震 仪 。 

新 技术 在 地 案 仪 中 的 应 用 ”从 20 世纪 60 年 代 中 期 
开始 ,在 地 震 仪 中 引入 了 许多 新 技术 ,从 而 提高 了 地 震 仪 
的 各 项 性 能 指标 。 采 用 电子 放大 和 负 反 馈 相 结 合 的 技术 ， 
构成 一 个 成 闭环 的 反馈 地 震 仪 ， 不 仅 能 很 方便 地 改变 地 
震 仪 的 各 项 参数 ， 并 能 在 很 大 程度 上 提高 这 些 参数 对 周 
围 环境 变化 的 稳定 性 ， 扩 大 了 能 保证 有 一 定 记录 精度 的 
动态 范围 .例如 在 加 速度 计 的 摆 上 安装 差分 电容 换 能 器 ， 
其 输出 经 电子 放大 后 反馈 到 装 在 同一 摆 上 的 动 图 换 能 
器 , 产生“ 电 弹簧" 效应 , 提高 了 摆 的 固有 频率 , 扩大 了 记 
录 频 带 。 同 时 由 于 负 反 馈 ,使 摆 的 零 位 的 变化 范围 很 小 ， 
故 提高 了 线性 度 和 记录 精度 。 又 如 采用 电子 放大 将 装 在 
短 周期 或 中 周期 摆 上 的 动 图 换 能 器 的 输出 放大 后 ， 经 微 
分 电路 反馈 至 另 一 个 动 圈 换 能 器 ， 这 样 就 能 增长 摆 的 固 
有 周期 ,延伸 了 记录 频带 的 长 周期 部 分 ,同时 也 避免 了 在 
长 周期 地 震 仪 中 所 常 遇 到 的 零 位 漂移 问题 。 

70 年 代 以 来 发 展 起 来 一 套 地 震 台 阵 和 地 震 台 网 所 使 
用 的 新 技术 。 这 套 技 术 是 采用 有 线 或 无 线 ( 包 括 卫星 ) 通 
信 方 法 ， 将 台 网 内 无 人 值守 观测 点 上 的 地 震 仪 所 拾取 的 
模拟 地 震 信号 ,经 放大 或 转换 成 数字 ,再 经 调制 后 传输 到 
一 个 记录 处 理 中 心 ,进行 模拟 可 见 记录 和 磁带 记录 ,并 送 
入 电子 计算 机 进行 自动 实时 处 理 或 脱 机 处 理 ， 来 提取 所 
需要 的 信息 。 它 为 地 震 学 的 研究 提供 了 大 量 的 基本 数据 。 

在 流动 地 震 仪 、 地 震 勤 探 用 地 震 仪 和 各 种 海底 地 震 
仪 ( 自 浮 式 ,抛锚 式 和 电缆 式 等 ) 中 , 广泛 使 用 微 处 理 机 、 
自动 调节 量程 和 数字 磁带 记录 技术 。 用 微 处 理 机 来 判别 
和 检测 地 震 事 件 并 控制 数字 磁带 机 的 启 停 ， 将 有 用 的 地 
震 信 号 经 模 数 转换 器 转换 成 数字 信号 ， 按 电子 计算 机 所 
要 求 的 编排 格式 记录 在 磁带 上 , 可 提高 磁带 的 利用 率 , 节 
省 保存 磁带 的 空间 和 维护 费用 。 自 动 增益 调节 和 数字 磁 
带 记 录 大 大 地 超过 了 以 往 各 种 记录 设备 的 记录 精度 和 动 
态 范 围 ， 同 时 也 为 进一步 输入 电子 计算 机 处 理 提供 了 很 
大 的 方便 。 (参见 彩 图 插页 第 15 页 ) ( 张 拓 解 ) 


dizhen yybao shish! guiyue 

《地 震 预 报 实施 规约 》 (Code of Practice for 
Earthquake Prediction) 国际 上 建议 各 国 在 地 
优 预 报 实施 中 共同 遵循 的 规定 。 成 功 的 地 震 预 报 在 正确 
的 组 织 领导 条 件 下 可 以 拯救 许多 人 的 生命 不 成 功 的 地 
震 预 报 会 给 当地 造成 社会 经 济 生活 的 混乱 。 为 此 ,1979 
年 有 关 地 震 预报 的 科学 、 社 会 和 经 济 问题 的 专家 讨论 会 ， 
1981 年 的 国际 地 震 学 和 地 球 内 部 物理 学 协会 , 国际 地 震 
预报 试验 场 工作 组 会 议和 1982 年 的 地 震 预 报 震 例 讨论 
会 都 提出 过 制定 地 震 预报 实施 规约 的 建议 。 美 国 地 震 学 
会 也 提出 《地 震 预 报 指导 方针 ?草案 。 1983 年 9 月 联合 
国教 科 文 组 织 与 国际 地 震 学 和 地 球 内 部 物理 学 协会 联合 
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召开 了 地 震 预 报 实施 规约 工作 组 会 议 ， 会 议 议定 了 一 份 
《地 震 预报 实施 规约 >。 内 容 为 ; 

规约 的 目标 《引言 ) ”人 @ 保 证 科学 的 地 震 预 报 能 引 
起 积极 的 社会 反应 。@ 鼓 励 地 震 学 家 在 有 关 地 宕 成 国 和 
预报 的 广阔 领域 中 进行 研究 。@ 推 动作 为 检验 地 震 成 因 
的 假设 和 减少 地 震 灾 害 手段 的 地 震 预 报 的 发 展 。@ 防 止 
公众 把 缺乏 科学 根据 的 地 震 预 报 同 科学 的 地 震 预 报 混淆 
起 来 。@ 促 进 在 地 震 预报 领域 中 的 国际 合作 和 友好 交 
往 。 

预报 的 制定 ”由 于 地 震 前 光 的 研究 目前 尚 处 在 从 积 
累 资料 到 试验 假设 的 阶段 ， 故 建议 预报 应 根据 概率 来 制 
定 ， 即 在 空间 -时 间 - 宏 级 域 中 地 震 发 生 的 期 望 值 。 在 预 
报 制定 前 ， 预 报 用 语 的 分 寸 可 用 数学 期 望 对 于 常 时 的 增 
值 来 表示 。 在 连续 监视 区 ， 预 报 的 数学 期 望 可 能 不 断 受 
到 进一步 观测 到 的 前 兆 资料 或 其 他 现象 的 发 生 而 有 所 修 
正 , 故 巴 报 将 是 一 个 连续 不 断 调整 的 过 程 ,地 震 成 因 的 假 
设 同 样 可 以 得 到 不 断 的 再 估价 。 监 视 地 区 一 般 包 括 有 数 
学 期 望 增加 的 地 区 ,也 包括 有 数学 期 望 减少 的 地 区 , 据 此 
可 以 作为 制定 或 调整 该 地 区 地 震 对 策 的 基础 。 

预报 的 科学 评定 一 个 地 震 预 报 须 取得 地 震 学 界 足 
够 的 支持 才能 成 为 进一步 制定 地 震 警 报 的 基础 。 设 置 有 
地 震 预 报 评定 机 构 的 国家 ， 预 报 意见 应 送 交 其 评审 。 出 
版 涉及 地 震 预 报 的 文章 ， 应 采用 特别 措施 保证 该 预报 意 
见 已 取得 了 地 震 学 界 的 充分 支持 。 

预报 意见 的 传递 ”预报 意见 应 直接 报告 给 政府 机 构 
并 由 其 负责 处 置 。 

涉及 其 他 国家 的 预报 ”由 于 一 国 对 他 国 的 预报 会 引 
起 严重 的 问题 ,建议 ，@ 作 出 涉及 他 国 的 预报 时 ,应 慎重 
考虑 预报 对 他 国政 治 和 社会 的 影响 。@ 在 作 预 报 和 评审 
中 ,一 定 要 尽力 争取 有 关 国 家 或 地 区 的 科学 家 的 合作 .@ 
应 建议 有 关 国家 尽早 着 手 预 报 工作 ， 不 断 地 给 他 们 提供 
研究 情况 ,并 应 在 公布 预报 前 充分 告诉 他 们 研究 结果 ,以 
考虑 有 关 政府 的 反应 。 ( 许 绍 党 ) 


dizhen yuce 
地 震 预 测 (earthquake prediction) 根据 对 
地 震 规 律 的 认识 ,预测 未 来 地 震 的 时 间 、 地 点 和 强度 。 实 
现 地 条 预测 的 基础 是 认识 地 震 孕 育 的 物理 过 程 及 在 此 过 
程 中 地 这 岩石 物理 性 质 和 力学 状态 的 变化 。 

地 震 预 测 问题 提出 的 目的 在 于 避免 或 减轻 地 震 灾 
害 。 为 此 , 它 应 当 具 有 高 度 的 可 知性 ,预报 不 准 会 引起 居 
民 不 必 要 的 恐慌 ,给 社会 .经济 带 来 损失 。 但 可 靠 的 预测 
是 非常 困难 的 ， 因 为 人 类 至 今 对 地 震 的 成 因 和 规律 还 认 
识 得 很 不 够 。 地 震 学 家 不 能 直接 观测 地 球 内 部 ， 以 致 对 
地 震 的 孕育 过 程 和 影响 这 一 过 程 的 种 种 因素 缺乏 观测 数 
据 。 因 此 ,尽管 地 震 预 测 问题 提出 很 久 , 但 进展 缓慢 。 各 
国 科学 家 为 此 作 了 很 大 努力 ,但 至 今 仍 不 能 准确 预测 地 
震 ,在 最 好 的 情况 下 也 只 能 做 出 很 粗略 的 估计 。 

预测 方法 ”地 人 震 是 大 地 构造 活动 的 结果 。 所 以 地 震 
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的 发 生 必 然 和 一 定 的 构造 环境 有 关 。 同 时 ， 地 人 震 不 是 孤 
立 发 生 的 , 它 只 是 整个 构造 活动 过 程 中 的 一 个 事件 ,在 这 
个 事件 之 前 ， 还 会 发 生 其 他 事件 。 如 果 能 确认 地 人 震 前 所 
发 生 的 事件 ,就 可 以 利用 它 作 为 前 兆 来 预测 地 震 。 另 外 ， 
地 震 的 发 生 又 带 有 随机 性 。 在 积累 着 的 构造 应 力作 用 下 ， 
岩石 在 何 时 \ 何 处 发 生 破 裂 ,决定 于 局 部 构造 中 的 薄弱 点 
及 其 性 质 ， 而 对 这 些 薄弱 点 的 分 布 和 性 质 常常 不 能 清楚 
了 解 ; 此 外 , 地 震 还 可 能 受 一 些 未 知 因素 的 影响 。 因 此 ， 
预测 地 震 有 时 就 归结 为 估计 地 震 发 生 的 概率 问题 。- 

根据 以 上 这 些 考虑 ， 地 震 预 测 方法 大 致 可 以 分 为 3 
类 :地 寄 地 质 、 地 震 统计 和 地 寄 前 光 。 它 们 不 是 彼此 无 关 ， 
而 是 互 有 联系 的 。 若 将 3 种 方法 配合 使 用 ,效果 会 更 好 。 

@ 地 震 地 质 方法 ”是 以 地 震 发 生 的 地 质 构造 条 件 
为 基础 ， 宏 观 地 估计 地 点 和 强度 的 一 个 途径 。 可 用 这 种 
方法 在 大 面积 上 划分 未 来 地 震 的 危险 地 带 ， 确 定 不 同 强 
度 的 危险 地 区 。 这 种 工作 叫做 地 案 区 域 划分 。 由 于 地 质 
的 时 间 尺度 太 大 ,地 震 的 时 间 预 测 不 能 依靠 这 一 方法 。 

@ 地 震 统 计 方法 ”是 从 地 震 发 生 的 记录 中 去 探索 
可 能 存在 的 统计 规律 ,估计 地 震 的 危险 性 , 求 出 发 生 某 种 
强度 的 地 震 的 概率 。 统 计 方 法 的 可 靠 程度 决定 于 资料 的 
多 守 。 中 国 历史 悠久 , 在 有 些 地 区 , 地 震 资 料 丰富 , 运用 
统计 方法 可 以 提供 有 意义 的 结果 。 

@ 地 震 前 兆 方法 ”是 根据 前 兆 现象 预测 未 来 地 震 
的 时 间 、 地 点 与 强度 的 方法 。 地 质 方法 的 着 眼 点 是 地 震 
发 生 的 地 质 条 件 和 在 比较 大 的 空间 、 时 间 尺 度 内 地 震 活 
动 的 变化 。 统 计 方法 所 指出 的 只 是 地 震 发 生 的 概率 和 地 
震 活 动 的 某 种 “平均 "状态 。 若 要 明确 地 预测 地 震 的 发 生 
地 点 、 强 度 和 时 间 , 还 是 要 拓 地 震 的 前 兆 。 所 以 寻找 地 震 
前 兆 是 地 震 预 测 的 核心 问题 ,为 了 取得 可 靠 的 地 震 前 兆 ， 
必须 开展 长 期 \ 广 泛 的 观测 和 研究 。 

各 国 的 地 案 预 测 研究 ” 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ,日 、 
美 、 苏 和 中 国 等 国家 分 别 制定 了 开展 地 震 预测 研究 的 国 
家 计划 。 

日 本 地 震 预测 研究 小 组 1962 年 提出 初步 方案 ,计划 
用 10 年 的 时 间 集 中 收集 基础 资料 , 包括 大 地 测量 、 地 这 
形变 观测 、 地 案 仪 器 观测 、 地 案 波 速度 分 析 、 活 动 断层 的 
调查 和 测量 、 地 磁 观 测 以 及 地 电 观 测 等 。1978 年 ,日 本 国 
会 通过 了 《日 本 大 地 震 对 策 特别 措施 法 》, 这 是 世界 上 第 
一 次 以 法 律 形式 提出 的 对 于 大 地 震 的 对 策 。1979 一 1983 
年 日 本 的 目标 是 :在 继续 改进 和 完善 观测 系统 ,加 强 长 期 
地 震 预 测 研究 的 同时 ， 重 点 抓 关东 南部 及 东海 地 区 的 短 
期 前 兆 ,使 地 震 预 测 向 实用 化 阶段 过 渡 。 

美国 1965 年 9 月 以 普 雷 斯 (F. Press) 为 首 的 小 组 ， 
曾 提出 一 个 地 震 预测 和 地 震 工程 研究 的 10 年 计划 ,包括 
地 震 物理 基础 地震 工 程 、 地 震 现 场 调查 和 新 技术 装备 的 
研制 。1977 年 国会 通过 了 《地 震 灾害 减轻 法 案 》。 

苏联 从 1948 年 10 月 5 日 阿 什 哈巴 德 地 震 (震级 
7 考 ) 后 ， 开 始 提出 地 震 预测 课题 。60 年 代 出 现 了 一 些 把 
岩石 破裂 理论 同 地 家 学 联系 起 来 的 研究 工作 ， 从 物理 学 


和 数学 上 模拟 震源 过 程 ,增进 了 对 寄 源 物理 过 程 的 理解 。 
同时 ,地 震 前 兆 的 野外 观测 大 大 发 展 ， 在 地 寄 活 动 性 、 纵 
波 与 横 波 速度 比 、 案 源 机制 、 地 电阻 率 、 水 氨 含 量变 化 等 
方面 都 取得 了 某 些 进展 。 在 中 亚 和 堪 察 加 地 区 ,根据 多 
年 观测 ,总 结 出 一 些 预 测 指标 ,并 利用 它们 进行 试验 性 预 
测 。 


中 国 的 地 震 预 测 研究 从 1956 年 开始 , 兽 把 地 震 预 测 
列 入 国家 长 远 科技 规划 的 项 目 中 。1958 年 也 兽 组 织 调查 
队 到 若干 历史 上 有 名 的 大 地 震 现场 ， 对 地 震 前 光 和 有 关 
现象 进行 了 调查 ( 见 中 国 地 宕 历史 资料 ) 。 大 规模 地 开展 
地 震 预测 研究 则 是 在 邢台 地 震 以 后 。1966 年 3 月， 河北 
邢台 地 区 先后 发 生 6.8 级 和 7.2 级 地 震 ( 见 中 国 著名 大 
地 宏 )， 造 成 了 巨大 损失 , 引起 政府 高 度 重视 。 随 后 在 国 
家 科学 技术 委员 会 主持 下 ,制定 了 地 震 研究 的 全 面 计划 ， 
立即 开展 地 震 预 测试 验 ,之 后 , 加强 了 对 全 国 地 震 工作 的 
统一 领导 和 管理 。 在 各 省 (市 )、 自治 区 建立 了 规模 不 等 
的 地 震 观测 系统 以 及 相应 的 地 震 研 究 和 管理 机 构 。 

国际 组 织 对 地 寄 预 测 工 作 的 促进 1965 年 ,联合 国 
教科 文 组 织 (UNESCO) 曾 委托 国际 地 宕 学 和 地 球 内 部 物 
理学 协会 (LASPEI) 组 织 工作 组 ， 召 开 过 多 次 地 震 预 测 讨 
论 会 ,负责 联合 不 同 国家 ,共同 改进 地 震 预 测 方法 。 

( 桥 世 莹 ) 
dlzhen zoushlbloo 
地 震 走时 表 (seismic travel-time table) 
地 震波 在 不 同 震中 距 上 传播 的 时 间 表 。 地 震波 从 震源 到 
达观 测 点 所 需 的 时 间 称 为 走时 。 震 中 距 愈 大 ,所 需 的 走时 
愈 长 。 在 走时 表 中 ， 按 照 不 同 的 震源 深度 和 震中 距 的 顺 
序 , 给 出 了 各 种 案 相 的 走时 数据 , 其 中 走时 以 分 、 秒 为 单 
位 ,震中 距 以 公里 或 球面 大 加 弧 的 度数 为 单位 ;震源 深度 
以 公里 或 剥 这 地 球 半径 R=6 371 一 33 (公里 ) 的 百 分 之 
一 为 单位 。 同 走时 表 中 给 出 的 数据 相对 应 的 坐标 曲线 图 
称 为 走时 曲线 (在 地 震 勘 探 中 通常 称 时 距 曲 线 )。 

走时 表 中 载 入 的 各 种 震 相 的 走时 ,是 根据 地 震 图 ( 即 
地 震波 形 的 记录 中 各 种 震 相 的 到 时 来 编制 的 。 为 了 准 
确 地 编制 走时 表 , 需 要 汇集 大 量 的 地 震 图 ,并 对 各 种 震 相 
作出 正确 的 识别 和 鉴定 。 在 走时 表 编 成 之 后 ， 它 就 成 为 
分 析 地 震 图 ,识别 不 同 震 相 的 主要 依据 。 

为 了 获得 足够 的 地 震 图 ,可 以 利用 天 然 地 震 , 也 可 以 
利用 人 工 爆炸 。 一 次 地 震 发 生 后 ， 根 据 放 在 不 同 地 点 的 
地 震 仪 记录 到 的 某 种 地 震波 的 到 时 和 粗略 估计 出 的 震源 
位 置 和 发 尾 时 间 , 画 出 初步 的 走时 曲线 ;用 这 一 曲线 更 精 
确 地 测定 震源 位 置 和 发 震 时 刻 ， 从 而 画 出 更 精确 的 走时 
曲线 。 如 此 反复 迭代 ,最 后 得 到 的 一 个 稳定 结果 ,就 是 这 
种 地 震波 的 走时 曲线 。 根 据 这 样 的 曲线 计算 出 对 应 于 不 
同 震 中 距 的 走时 表 。 

最 早 的 走时 表 是 19 世纪 末 英 国 地 震 学 家 奥 尔 德 姆 
(R. D. Oldham) 作出 的 , 它 包括 纵波 P, 横 波 S, 以 及 面 
波 工 的 走时 表 ， 当 时 只 给 到 走时 值 的 零点 几 分 ， 精 度 很 
低 。20 世纪 30 年 代 , 各 国学 者 相继 编制 较为 精确 的 走 


时 表 ， 其 中 以 1939 年 术 弗 里 斯 和 市 伦 合 编 的 走时 表 ( 简 
称 J-B 表 ) 和 古 登 堡 的 走时 表 最 为 完整 ， 它 们 基本 上 是 
相同 的 。 表 中 包括 了 地 球 上 可 能 出 现 的 绝 大 多 数 地 震波 
的 走时 。J-B 表 在 当时 也 最 为 精确 ， 因 为 它 利 用 了 当时 
国际 上 较 多 的 地 震 观测 资料 。 又 采用 了 严格 的 数学 方法 
做 了 大 量 的 统计 计算 。J-B 表 所 采用 的 全 球 平均 地 壳 模 
型 为 , 上 层 花岗岩 层 厚 15 公里 , 纵波 和 横 波 的 速度 分 别 
为 5.57 公里 / 秒 和 3.36 公里 / 秒 ; 下 层 玄 武 岩层 厚 18 公 
里 ,纵波 和 横 波 速度 分 别 为 6.50 公 里 / 秒 和 3.74 公 里 / 秒 ， 
地 这 总 厚度 为 33 公里 ;地 幅 顶 部 的 纵波 和 横 波 速度 分 别 
为 7.76 公里 / 秒 和 4.36 公里 / 秒 。J-B 表 作为 标准 的 工具 
为 过 去 的 国际 地 震 资 料 汇编 (ISS) 和 现在 的 国际 地 震 学 
中 心 (ISC) 通 报 所 采用 。 


6 B100 120 140 160 189 
260 240 220 200 


袁 中 距 《 诬 》 


赤 弗 里 斯 - 布 伦 对 各 种 震 相 给 出 的 走时 曲线 图 
(图 内 符号 参见 第 439 页 宏 相 ) 

第 二 次 世界 大 战 后 ,地 震 观 测 的 精度 有 很 大 改进 , 电 
子 计算 机 技术 的 发 展 使 编制 走时 表 的 工作 效率 大 为 提 
高 。 为 此 ,美国 于 1968 年 重新 编制 了 全 球 平均 的 P 波 走 
时 表 。 但 二 B 表 在 国际 地 震 机 构 和 许多 国家 (包括 中 国 ) 
仍然 是 查 对 地 震波 走时 的 主要 依据 。 作 为 全 球 平均 的 走 
时 表 ,J-B 表 不 能 反映 各 地 区 的 特殊 性 , 包括 地 壳 和 上 地 
幅 构 造 的 不 均匀 性 。 为 此 ,许多 国家 (包括 中 国 ) 都 还 编 
制 了 能 够 反映 本 地 区 特点 的 地 区 性 走时 表 。 

( 吝 斤 灿 ) 
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diancibo ceju 
电磁 波 测 距 (electromagnetic distance mea- 
surement) 。 利用 电磁 波 作为 载波 , 经 过 调制 后 由 测 
线 一 端 发 射出 去 ,由 另 一 端 反射 或 转送 回来 ,测定 发 射 波 
与 回 波 的 相位 差 或 相隔 的 时 间 , 以 测量 距离 的 方法 。 

从 20 世纪 40 年 代 开始 ， 雷 达 以 及 各 种 脉冲 式 和 相 
位 式 导航 系统 的 发 展 ,促进 了 人 们 对 电子 测 时 技术 、 测 相 
技术 和 高 稳定 度 频 率 源 等 领域 的 深入 研究 .在 此 基础 上 ， 
贝 里 斯 特 兰 德 (E. Bergstrand) 和 话 德 利 (T.L.Wadley) 分 
别 于 1948 年 和 1956 年 研制 成 功 了 第 一 代 光 电 测 距 仪 和 
微波 测 距 仪 , 随 着 电子 技术 的 高 速 发 展 ,这 些 仪器 不 断 改 
进 ,现在 已 经 达到 了 相当 完善 的 程度 ,使 大 地 测量 和 工程 
测量 发 生 了 3 个 方面 的 变化 ，@ 三 角 测 重 中 的 起 始 边 长 
度 , 现 在 一 律 用 电磁 波 测 距 仪 直接 测量 ,过 去 布设 基线 网 
推算 起 始 边 长 度 的 方法 已 成 历史 ，@ 和 导线 测 重 、 三 边 测 
重 和 测 边 测 角 布 网 方式 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 有 逐渐 取代 
三 角 测量 的 趋势 ，@ 利 用 电子 全 站 仪 或 速 测 仪 ， 采 取 边 
角 测 量 方法 加 密 大 地 控制 网 和 布设 高 程 导线 ， 有 很 高 的 
经 济 效益 ( 见 三 边 测量 )。 

中 国 已 用 电磁 该 测 距 法 在 青藏 高 原 布设 了 精密 导 
线 ,作为 国家 大 地 网 的 一 部 分 。 

测 距 原理 ”电磁波 测 距 有 两 种 方法 ， 脉 冲 测 距 法 和 
相位 测 距 法 。 

脉冲 测 距 法 ”由 测 线 一 端的 仪器 发 射 的 光 脉 冲 的 一 
部 分 直接 由 仪器 内 部 进入 接收 光电 器 件 ,作为 参考 脉冲 
其 余 发 射出 去 的 光 脉 冲 经 过 测 线 另 一 端的 反射 镜 反射 回 
来 之 后 ， 也 进入 接收 光电 器 件 。 测 量 参考 脉冲 同 反射 脉 
冲 相隔 的 时 间 t, 即 可 由 下 式 求 出 距离 D: 


3 
D=t, 


式 中 * 为 光速 。 目 前 卫星 大 地 测量 中 用 于 测量 月 球 和 人 
造 卫 星 的 激光 测 距 仪 ,都 采用 脉冲 测 距 法 。 

相位 测 焉 法 ”用 高 频 电流 调制 后 的 光波 或 微波 从 测 
线 一 端 发 射出 去 ,由 另 一 端 返 回 后 ,用 鉴 相 器 测量 发 射 波 
与 回 波 之 间 的 相位 差 "。 若 调制 频率 为 九 则 电磁 波 往 返 
经 历 的 时 间 为 ， 

n+p/2n 

= 将， 
式 中 nn 是 时 间 t 中 的 整 周 数 。 将 + 代入 到 上 列 脉冲 测 距 
法 的 公式 中 ,得 距离 D 为 ， 


t: 


和 
D= 夏 n+ 菇 )= 妆 (n+ 六 )， 
式 中 和 是 已 知 的 调制 波 波长 ， 到 相当 于 测量 距离 的 尺子 


的 长 度 ,n 相当 于 测 程 上 的 整 尺 数 ， 刀 .是 不 足 一 个 测 尺 


长 的 尾数 。 
为 了 确定 整 尺 数 *， 通 常 采 用 可 变频 率 法 和 多 级 
定 频率 法 。 前 者 是 使 测 距 仪 的 调制 频率 在 一 定 范围 内 连 
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续 变化 ,这 就 相当 于 连续 改变 测 尺 长 度 , 使 它 恰 好 能 量 尽 
待 测 距离 。 测 距 时 ,逐次 调 变频 率 ,使 不 足 整 尺 的 尾数 等 
于 零 。 根 据 出 现 零 的 次 数 和 相应 的 频率 值 ， 就 可 以 确定 
整 测 尺 数 m。 当 采用 多 级 固定 频率 法 时 , 相当 于 采用 几 根 
不 同 长 度 的 测 尺 丈量 同一 距离 。 根 据 用 不 同 频率 所 测 得 
的 相位 差 ,就 可 以 解 出 整 周 数 "从 而 求 得 距离 D。 

相位 差 除了 用 鉴 相 器 测量 之 外 ， 还 可 采用 可 变 光路 
法 , 即 用 仪器 内 部 的 光学 系统 改变 接收 信号 的 光 程 ,使 该 
信号 延迟 一 段 时 间 。 电 子 仪表 指示 发 射 信号 与 接收 信号 
相位 相同 时 ,直接 在 刻 划 尺 上 读 出 尾数 。 此 外 ,还 可 以 用 
延迟 电路 来 改变 接收 信号 的 相位 ， 由 该 电路 调整 控制 器 
上 的 分 刘 ， 读 出 尾数 。 

仪器 ”目前 地 面 上 的 电磁 波 测 距 一 般 都 采用 相位 测 
距 法 。 

电磁 波 测 距 仪 根据 载波 为 光波 或 微波 而 有 光电 测 距 
仪 和 微波 测 距 仪 之 分 。 前 者 又 因 光源 和 电子 部 件 的 改进 ， 
发 展 成 为 激光 测 距 仪 和 红外 测 距 仪 。 

光电 测 亚 仪 ”早期 的 光电 测 距 仪 采 用 电子 管线 路 ， 
以 白炽 灯 或 高 压 水 银 灯 作为 光源 ,体型 大 ， 测 程 较 短 ,而 
且 只 能 在 夜间 观测 。60 年 代 末 出 现 了 以 氨 氛 激光 器 作 光 
源 、 采 用 品 体 管线 路 的 激光 测 距 仪 ,主机 重量 约 20 公斤 ， 
测 程 可 达 60 公里 , 而 且 日 夜 都 可 以 观测 , 测 距 精度 约 为 
土 (5 毫米 +1Xx10“D)。70 年 代 出 现 了 通过 双 载 波 测 距 、 
自动 改正 大 气 折射 影响 的 激光 测 距 仪 ， 测 距 精度 又 有 了 
进一步 的 提高 。1979 年 更 出 现 了 三 波长 测 距 仪 , 使 测 距 
精度 达到 了 千 万 分 之 一 。 

在 发 展 激光 测 距 仪 的 同时 ,60 年 代 中 期 出 现 了 以 砷 
化 销 管 作为 光源 的 红外 测 距 仪 。 它 的 优点 是 体型 小 ， 发 
光 效 率 高 ;更 由 于 微型 计算 机 和 大 规模 集成 电路 的 应 用 ， 
再 与 电子 经 纬 仪 结合 ,于 是 形成 了 具备 测 距 、 测 角 、 记 录 、 
计算 等 多 功能 的 测量 系统 ， 有 人 称 之 为 电子 全 站 仪 或 电 
子 速 测 仪 .目前 这 种 仪器 的 型 号 很 多 , 测 程 一 般 可 达 5 公 
里 ,有 的 更 长 , 测 距 精度 为 土 (5 毫米 +3x10-D), 广 泛 用 
于 城市 测量 \ 工 程 测量 和 地 形 测量 。 

徽 波 测 焉 仪 ”原理 是 将 测 距 频率 调制 在 载波 上 上， 由 
主 台 发 射出 去 ,经 副 台 接收 和 转送 回来 之 后 ,测量 调制 波 
的 相位 。 确 定 测 线 上 整 周期 数 n 和 相位 差 9/2" 的 原理 
与 光电 测 距 相同 。 早 期 的 微波 测 距 仪 为 了 测定 相位 差 ， 
使 发 射 的 调制 波 在 阴极 射线 管 上 产生 一 个 圆 形 扫 迹 ， 返 
回信 号 则 变换 成 为 脉冲 , 它 使 贺 形 扫 迹 产生 一 个 缺口 ,其 
位 置 表示 发 射 信号 与 返回 信号 的 相位 差 。 以 后 改 用 移 相 
平衡 原理 测定 相位 差 。 从 1956 年 到 70 年 代 中 期 ， 微 波 
测 距 仪 有 了 重大 改进 。 它 经 历 了 电子 管 、 晶 体 管 和 集成 
电路 3 个 阶段 ,重量 减轻 ,体积 缩小 , 耗 电量 下 降 ,并 提高 
载波 频率 以 缩小 波束 角 ， 提 高 调制 频率 使 测 距 读数 更 为 
精确 。 此 外 , 它 还 有 全 天 候 和 测 程 远 (可 达到 100 公里 ) 
的 优点 ， 因 此 是 一 种 很 方便 的 测 距 仪器 。 但 因 它 的 波束 
角 比 光电 测 距 仪 的 大 ， 多 路 径 效应 严重 ， 地 表 和 地 物 的 
反射 波 使 接收 波 的 组 成 极为 复杂 ,而 又 无 法 区 分 ,给 观测 


结果 带 来 误差 。 此 外 ， 大 气 湿度 对 微波 测 距 的 影响 相当 
大 ,而 在 野外 湿度 又 难于 测定 。 因 此 ,微波 测 距 的 精度 低 
于 光电 测 距 。( 参 见 彩 图 插页 第 21 页 ) ( 钳 钟 瑞 ) 
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电 法 勘探 (electrical prospecting) 根据 地 
壳 中 各 种 岩石 和 矿 体 之 间 存在 的 电磁 学 性 质 的 差异 ， 通 
过 对 电磁 场 观测 ,以 探查 地 质 构造 和 寻找 有 用 矿产 。 电 法 
勘探 主要 利用 岩石 的 导电 性 、 介 电 性 、 导 磁性 和 电化 学 性 
质 ( 见 岩 石 物理 性 质 )。 当 地 下 岩层 和 矿 体 的 电学 性 质 沿 
水 平方 向 和 垂直 方向 发 生变 化 时 ， 地 面 观测 到 的 电磁 场 
空间 分 布 便 相应 地 发 生变 化 。 根 据 电磁 场 空间 分 布 的 异 
常 特征 ,人 们 可 以 推断 地 质 构造 或 矿 体 的 存在 状态 ,包括 
大 小 、 形 状 ,位 置 \ 埋 藏 深度 和 物性 参数 等 ,从 而 达到 勘探 
的 目的 。 电 法 勘探 的 方法 有 许多 种 ,常用 的 方法 有 电阻 率 
法 ,充电 法 、 激 发 极 化 法 ,自然 电场 法 、 大 地 电磁 法 和 电磁 
感应 法 等 。 电 法 勘探 的 应 用 范围 很 广 ,主要 用 于 寻找 金属 
和 非 金 属 矿床 ,勘查 地 下 水 和 能 源 资源 ,并 解决 一 些 工程 
地 质问 题 。 

发 展 简 史 ” 电 法 勘探 自 19 世纪 初 开始 实验 研究 。 
1835 年 福克斯 (R. W. Fox) 用 自然 电场 法 找到 了 第 一 个 
硫化 矿 。19 世纪 末期 提出 的 利用 人 工场 源 的 电阻 率 法 ， 
到 20 世纪 初 已 较 成 熟 。 20 世纪 初 确立 了 电阻 率 法 和 温 
纳 尔 装 置 。 激 发 极 化 效应 的 电化 学 过 程 是 1920 年 发 现 
的 ,经 各 国学 者 的 深入 研究 ,形成 了 激发 极 化 法 。 电 磁 感 
应 法 于 1917 年 提出 ,并 于 1925 年 首次 获得 找 矿 效果 。 中 
国 的 电 法 勘探 工作 始 于 30 年 代 , 1949 年 以 后 才 取得 迅 
速 发 展 。 

电阻 率 法 ”此 法 利用 岩石 矿石 电阻 率 的 差异 ,观测 
地 面 上 人 工 电流 场 (稳定 的 或 准 稳定 的 ) 的 分 布 规律 。 许 
家 用 此 法 寻找 石油 ,煤田 、 地 下 水 和 人 金属 矿床 ， 都 取 
得 一 定 成 效 。 图 1 为 电阻 率 法 原理 示意 。 由 电源 通过 地 
面 上 一 对 金属 电极 4 了 B 向 地 下 输入 强度 为 I 的 电流 ,使 
地 中 建立 稳定 电流 场 ,在 地 面 上 另外 两 个 测量 电极 MN 
之 间 观测 电位 差 AU, 并 按 公式 


AU 
P=K: TI ， 


图 1 电阻 率 法 原理 图 


计算 视 电阻 率 p, 。 通 常 以 MN 中 点 为 测 点 ,标示 出 Pp。 
值 ， 便 知 p, 沿 测 线 的 变化 情况 。K 称 为 电极 排列 系数 ， 
它 与 4、B、M.N 四 个 电极 的 相对 位 置 和 间距 有 关 。 对 
于 一 定 的 电极 排列 ,K 为 常数 。 当 地 下 只 有 一 种 电阻 率 
为 p 的 均匀 各 向 同性 介质 时 , p,=ps 当地 下 为 非 均匀 介 
质 时 ,ps 则 取决 于 围 岩 、 矿 体 、 测 点 位 置 和 电极 排列 等 因 
素 。 电 阻 率 法 按 电极 排列 和 工作 方法 的 不 同 ， 又 可 分 为 
以 下 几 种 方法 。 

中 间 梯 度 法 ”供电 电极 A、B 不 动 ， 测 量 电 极 M、N 
在 A 、B 中 间 的 1/3~1/2 范围 内 逐 点 移动 ， 在 每 个 测 点 
上 观测 AU 和 了 标 出 ps 值 ,并 绘 成 剖面 曲线 图 。 当 A、B 
中 间 埋藏 着 高 电阻 率 矿 体 时 ， 则 p, 增 大 ;如 有 低 电阻 率 
矿 体 , 则 情况 相反 (图 2)。 此 法 在 寻找 陡 立 高 阻 矿脉 和 平 
缓 低 阻 矿 体 , 以 及 作 地 质 填 图 时 效果 较 好 。 


” 


证 


图 2 中 间 棉 度 法 在 高 阻 和 良 导 矿 体 上 的 视 电阻 率 异常 原理 图 


电 测 剖面 法 各 电极 距离 不 变 , 且 按 特定 方向 排列 ， 
在 沿 测 线 的 每 个 测 点 上 测量 P,, 绘 成 剖面 曲线 图 。 根 据 
电极 的 排列 方式 ， 电 测 剖 面 法 又 可 分 为 联合 剖面 法 (图 
3)、 对 称 四 极 剖面 法 和 偶 极 剖面 法 等 。 

电 测 深 法 ”测量 电极 M、N 不 动 , 即 p, 的 测 点 不 动 ， 
供电 电极 A.B 选 定 多 种 电极 距 。 工 作 过 程 中 , 由 小 到 大 
改变 电极 距 , 使 A.B 极 逐 次 向 M、N 极 的 外 侧 移 动 , 依 次 
观测 AU 和 了 算出 对 应 于 各 种 AB 值 的 p,， 绘 成 p, 随 
4B/2 变化 的 电 测 深 曲线 图 。 当 4B 很 小 时 ，w 主要 反 
映 地 表层 的 电阻 率 ; 当 AB 逐次 增 大 时 ,Pp, 逐渐 反映 深部 
地 层 的 电 性 特征 。 依 此 ， 可 探测 地 下 不 同 深度 的 地 质 构 
造 情况 。 本 法 也 包含 几 种 不 同 的 分 支 方法 。 主 要 用 于 探 
查 地 下 的 地 质 构造 , 借以 寻找 石油 、 天然 气 和 煤田 , 以 及 
解决 水 文 ,工程 地 质问 题 。 勘 探 深度 最 大 可 达 几 公里 。 

充电 法 ” 当 在 野外 发 现 良 导 性 矿 体 的 一 部 分 以 某 种 
形式 出 露 时 ,用 此 法 可 以 确定 该 矿 体 的 走向 ,长 度 和 空间 
产 状 。 图 4 为 充电 法 原理 示意 。 将 电源 的 一 极 与 该 良 导 
体 连 接 ， 形 成 一 个 大 的 供电 电极 4， 电 极 卫 则 置 于 很 远 
《= 远 ) 处 并 接地 。 在 地 面 测 区 内 观测 等 位 线 ， 或 沿 测 线 
逐 点 观测 电位 梯度 ,将 观测 结果 绘 成 等 位 线 平面 图 和 沿 
测 线 的 UD 与 AU 剖面 曲线 。 地 面 上 等 位 线 的 形状 与 充电 
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2 站 1 

pi ly 
人 AS 
导体 的 大 小 和 形状 有 关 。 充 电导 体 接近 球形 ， 等 位 线 接 
近 圆 形 ,圆心 与 导体 中 心 在 地 面 的 投影 点 重合 ;充电 导体 
为 拉 长 形 ,等 位 线 接近 椭圆 ,长 轴 方 向 大 致 与 矿 体 走向 重 
合 。 在 两 个 坑道 或 两 处 竖井 或 两 口 钻 井中 发 现 良 导体 时 ， 
利用 充电 法 可 以 了 解 这 两 处 导体 是 否 相 连接 。 

激发 极 化 法 ”由 电源 向 地 下 输入 人 工 电 流 工 由 于 矿 
体 表面 和 孔隙 溶液 之 间 的 电化 学 作用 ， 地 中 电流 使 矿 体 
产生 激发 极 化 效应 ,在 电子 导体 表面 形成 双 电 有 层 ( 图 5a)。 
如 矿 体 是 致密 型 电子 导电 矿 体 ， 则 在 供电 电流 进入 矿 体 
的 一 端 ， 矿 体 呈 阴极 极 化 〈 矿 体内 部 带 负 电 ， 外 部 带 正 
电 ); 在 电流 流出 的 一 端 则 相反 。 矿 体 在 受到 激发 极 化 作 
用 后 ,在 矿 体 附近 产生 激发 极 化 电流 场 (图 5c)。 观 测 激 
发 极 化 电流 场 的 分 布 规律 ， 可 实现 找 矿 的 目的 。 激 发 极 
化 法 的 应 用 范围 较 广 。 野 外 工作 中 可 采用 电阻 率 法 中 的 
任何 一 种 电极 排列 。 

按 供电 和 测量 内 容 的 不 同 , 可 分 为 直流 (时 间 域 ) 激 
发 极 化 法 和 交流 (频率 域 ) 激发 极 化 法 。 用 直流 供电 时 ， 
地 下 总 电流 场 (供电 电流 与 激发 极 化 电流 之 和 ) 的 强度 和 
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分 布 ， 一 般 主要 决定 于 矿 体 的 导电 作用 ， 因 此 观测 总 电 
流 场 的 电位 差 AU 可 获得 视 电阻 率 pv。 激发 极 化 电流 场 
主要 决定 于 矿 体 表面 的 电化 学 作用 ， 同 时 也 与 电阻 率 有 
关 。 通 常 在 供电 电流 断 电 后 观测 激发 极 化 场 的 电位 差 
AU:, 并 定义 视 极 化 率 (m%) 为 : 


A 
mi 一 KU X100%, 


AU: 一 般 比 AU 小 很 多 , 故 常用 百分数 表示 。 通 常 在 
每 个 测 点 可 得 两 个 参数 (pw m%)，, 在 一 条 测 线 上 可 得 两 种 
剖面 曲线 。 当 地 下 无 矿 体 存在 时 , P, 和 % 沿 测 线 均 无 显 
著 变 化 , 皆 为 围 岩 的 正常 背景 值 ; 当地 下 有 矿 时 , 除 p, 有 
变化 外 ,由 于 激发 极 化 电流 密度 的 增 大 ,使 ,剖面 曲线 在 
矿 体 上 方 出 现 极 大 值 (图 5b)。 对 于 电子 导电 矿物 呈 星 散 
分 布 的 浸染 型 矿 体 ,其 电阻 率 值 通 常 与 围 岩 无 明显 差异 ， 
但 视 极 化 率 却 可 有 明显 异常 。 故 对 于 找 致密 型 矿 和 温 染 
型 矿 ,激发 极 化 法 都 是 有 效 的 。 


图 5 激发 极 化 法 原理 图 


交流 激发 极 化 法 又 分 为 两 种 方法 ， 变 频 法 和 复 电阻 
率 法 。 变 频 法 通常 用 超 低 频段 (0.01~10 赫 ) 中 两 种 相 
差 较 大 的 固定 频率 分 别 供电 ， 观 测 两 种 频率 供电 时 电位 
差 的 幅 值 ， 获 得 视 电阻 率 p。, (用 较 低频 率 观测 所 得 ) 和 
Pm (用 较 高 频率 观测 所 得 )， 并 由 此 算出 “视频 散 率 " 或 
(“视频 率 效应 ")， 数 值 上 等 于 (p。, 一 Pm)/pu， 其 找 矿 原 
理 与 视 极 化 率 相同 。 复 电阻 率 法 利用 的 频段 比 变频 法 宽 ， 
用 各 种 频率 分 别 供电 ， 测 量 M、N 极 间 电 场 的 振幅 和 相 
位 或 虚 分 量 和 实 分 量 等 多 种 参量 ,算出 复 电 阻 率 ,利用 各 
种 参量 的 变化 规律 来 寻找 矿 体 。 

激发 极 化 法 近年 来 又 有 新 进展 ， 利 用 供电 电流 和 激 
发 极 化 电流 产生 的 磁场 来 找 矿 和 进行 地 质 填 图 ， 称 为 磁 
电阻 率 法 和 磁 激 发 极 化 法 。 


自然 电场 法 ”利用 自然 电场 进行 找 矿 和 解决 其 他 地 
质问 题 的 方法 。 对 于 自然 电场 的 产生 原因 ， 目 前 尚 有 不 
同 见解 。 较 早 的 看 法 是 ,电子 导体 的 矿 体 受 地 下 水 作用 ， 
其 上 部 发 生 和 氧化 作用 ,下 部 发 生还 原作 用 , 矿 体内 外 便 形 
成 自然 电流 (图 6b), 并 常 在 矿 体 上 方 的 地 表 观 测 到 负 的 
自然 电位 异常 (图 6a), 据 此 可 以 实现 找 矿 。 第 二 种 观点 
认为 矿 体 本 身 并 不 参加 化 学 反应 ,只 起 传递 电子 的 作用 。 
认为 地 下 潜水 面 以 上 岩石 孔隙 中 的 溶液 起 氧化 剂 作 用 ， 


A 
2 A 
自 拓 /NN -A 各 
电流 线 


地 下 潜水 面 以 下 起 还 原 剂 作 用 。 此 外 还 有 所 谓 电极 电位 
学 说 和 浓 差 电池 学 说 等 。 对 于 离子 导体 情况 ， 地 下 水 在 
岩石 孔 阶 中 流动 时 ,由 于 水 溶液 中 常 含有 大 量 的 正 、 负 离 
子 , 而 且 岩 石 颗粒 有 吸附 负离子 的 作用 ,致使 地 下 水 带 走 
大 量 的 正 离子 ,形成 自然 电场 。 观 测 此 种 自然 电场 ,可 以 
确定 地 下 水 的 流动 方向 ,估计 流动 速度 ,探查 地 下 水 源 位 
置 。 自 然 电 场 法 在 水 文 地 质 等 工作 中 有 广泛 应 用 。 
大 地 电磁 法 ”利用 大 地 中 广泛 分 布 几 百 公里 或 更 
大 范围 ) 的 不 稳定 的 天 然 电磁 场 (常用 频率 范围 为 10 一 
10+ 赫 ) 可 以 进行 地 质 普查 。 引 起 大 地 磁场 的 原因 , 一 般 
认为 是 太阳 辐射 状态 的 变化 ， 电 离 层 中 电流 体系 的 扰动 
以 及 雷电 作用 等 。 高 频 电磁 场 穿 透 深度 小 ， 低 频 电 磁场 
穿 透 深度 大 。 利 用 这 种 规律 可 使 探查 深度 由 浅 至 深 ， 达 
数 十 公里 甚至 百 公 里 以 上 。 因 此 本 法 常用 于 勘查 深部 地 
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三] 发 射 机 磁力 线 图 7 电磁 感 
乌 导 矿 体感 应 磁力 线 应 法 原理 图 


电磁 感应 法 ”其 原理 (图 7) 是 用 人 工 激发 的 电磁 场 
使 矿 体 产生 感应 电流 ， 观 测 感应 电流 在 空间 形成 的 异常 
电磁 场 ， 根 据 异常 场 的 分 布 规律 进行 地 质 找 矿 。 本 法 多 
用 于 寻找 良 导 性 的 金属 与 非 金属 矿床 。 它 也 有 许多 分 支 
方法 。 如 按 场 源 形式 划分 有 长 导线 法 不 接地 回 线 法 、 电 
磁 偶 极 法 等 ; 按 观 测 内 容 划 分 有 振幅 法 、 相 位 法 、 倾 角 法 、 
椭圆 极 化 法 ,振幅 比 -相位 差 法 等 ， 按 采用 的 频率 种 类 划 
分 有 单 频 法 、 双 频 法 和 多 频 法 等 。 大 多 数 电磁 感应 法 不 
用 接地 电极 ， 因 此 不 受 野 外 接地 条 件 的 限制 ， 可 在 冻 土 
带 、 冰 川 \ 沙 痢 区 进行 工作 ,也 可 在 空中 观测 。 

( 传 良 技 史 元 亚 ) 

dionliceng 

电离 层 (ionosphere) ”地 球 大 气 的 一 个 电离 区 
域 , 高 度 范围 大 约 在 60~1000 公里 。 由 于 太阳 紫外 线 、 
XX 射线 和 高 能 粒子 等 的 作用 , 60 公里 以 上 的 整个 地 球 大 
气 层 都 处 于 部 分 电离 或 完全 电离 的 状态 。 硬 层 是 完全 电 
离 的 大 气 区 域 ， 而 电离 层 是 部 分 电离 的 大 气 区 域 。 在 电 
离 层 中 ,含有 足够 多 的 自由 电子 ,能 显著 地 影响 无 线 电波 
的 传播 同时 ,这 部 分 大 气相 对 稠密 ,没有 完全 电离 ,带电 
粒子 和 中 性 分 子 的 碰撞 频繁 ， 因 而 电子 运动 仍 在 很 大 程 
度 上 受 这 种 碰撞 的 控制 或 影响 。 某 些 情况 下 ， 单 从 电离 
角度 来 看 ,也 有 人 把 整个 电离 的 地 球 大 气 叫 做 电离 层 ,这 
样 就 把 磁 层 也 看 作 是 电离 层 的 一 部 分 。 除 地 球 之 外 ， 金 
星 \ 火 星 和 木星 都 有 电离 层 ( 见 行星 电离 层 ) 。 

研究 简 灾 19 世纪 ， 为 了 解释 地 磁场 的 变化 ,高 斯 
和 开尔文 (Kelvin) 等 曾 提出 高 空 存在 导电 层 的 设想 ; 斯 
图 尔 特 (B.Stewart) 甚至 提出 由 风 激 起 导电 层 中 电流 
的 设想 。1901 年 , 马 可 尼 (G. Marconi) 成 功 地 进行 了 横 
越 大 西洋 的 无 线 电波 传输 实验 , 它 不 仅 在 无 线 电 通讯 史 ， 
而 且 在 利用 无 线 电波 探测 电离 层 的 发 展 史上 揭 开 了 新 的 
一 页 。1902 年 肯 内 利 (A.E. Kennelly) 和 去 维 赛 (0. Hea- 
viside) 就 认为 高 屋 大 气 中 的 导电 层 可 能 反射 无 线 电波 。 
1924 年 , 英国 的 阿 普尔 顿 等 通过 向 上 发 射 变换 频率 的 无 
线 电波 得 到 回 波 而 直接 证 实 了 电离 层 的 存在 ， 次 年 美国 
的 布雷 特 (G. Breit) 和 图 夫 (M. A. Tuve) 也 独立 地 接收 
到 来 自 电离 层 的 回流， 布雷 特等 人 使 用 了 垂直 向 上 发 射 
无 线 电 脉冲 的 方法 ， 成 为 后 来 电离 层 条 直 探 测 方法 的 基 
础 .1926 年 ,英国 人 沃 森 -瓦特 (R. A.Watson-Watt) 则 首 
次 提出 了 “电离 层 "这 一 名 称 。 从 20 世纪 20 年 代 开始 ,人 
们 在 电磁 波 和 电离 气体 相互 作用 的 理论 和 实验 研究 方面 
进行 了 大 量 的 工作 。 

1925 一 1932 年 间 ， 阿 普尔 顿 和 哈 特 里 〈D. R. Har- 
tree) 等 人 创立 了 破 离 子 理论 ， 为 研究 电波 在 电离 层 中 
的 传播 葛 定 了 理论 基础 。 1931 年 坦 普 有 又 提出 电离 层 
形成 理论 ， 这 样 就 揭 开 了 电离 层 中 各 种 动力 过 程 研究 的 
序幕 。 随 着 研究 的 深入 ， 人 们 利用 各 种 形式 的 电波 传播 
探测 方法 对 电离 层 进行 了 广泛 的 探测 〈 见 电离 层 探测 )。 
特别 是 50 年 代 以 来 , 火箭 和 卫星 的 应 用 , 使 直接 探测 得 
以 实现 ,获得 了 上 部 电离 层 的 大 量 资料 ( 见 电 离 层 直接 探 
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测 、 电 离 层 顶部 探测 )。 

1936 年 , 中 国 在 上 海 进行 了 日 偏食 期 间 的 电离 层 探 
测 。1946 一 1949 年 , 武昌 兰州 ,重庆 等 地 建立 了 电离 层 
垂直 探测 站 。1949 年 以 后 ， 先 后 增设 了 乌鲁木齐 、 满 洲 
里 .长春 ,北京 \ 广 州 和 海口 等 站 ,形成 了 中 国电 离 层 垂 直 
探测 网 ,积累 了 大 量 资料 。1957 年 以 来 ,探测 站 逐步 实现 
了 自动 化 ， 还 进行 了 火箭 和 卫星 对 电离 层 的 间接 探测 和 
直接 探测 。 在 此 基础 上 ,建立 了 电波 传播 的 预报 服务 , 较 
广泛 地 开展 了 电离 层 物理 及 电波 传播 研究 。 

结构 和 形态 ”表征 电离 层 特征 的 主要 参量 是 电子 密 
度 。 依 据 电子 密度 随 高 度 的 分 布 特征 ,电离 层 分 为 D 层 、 
忆 层 和 下 层 。 白 天 下 层 又 分 为 层 和 Fs 层 。 各 层 电 子 
密度 峰值 分 别处 于 90、 110、180 和 300 公里 附近 ， 最 大 
电子 密度 可 达 10* 厘米 ?( 见 电离 层 结构 )。 电 离 层 的 分 
层 结 构 只 是 电离 层 状态 的 理想 描述 ， 实 际 上 电离 层 总 是 
随 经 度 、 纬度 呈 现 着 复杂 的 空间 变化 , 并 且 有 周 日 、 季 节 
和 年 变化 ( 见 电离 层 形态 )。 当 太阳 活动 剧烈 时 ， 还 会 发 
生 电离 层 又 扰 。 电 离 层 作为 地 球 大 气 的 组 成 部 分 ， 时 刻 
处 于 不 停 的 运动 之 中 。 这 种 运动 又 在 电离 层 中 激发 不 稳 
定性 过 程 和 不 均匀 结构 。 

为 了 描述 电离 层 状态 的 时 空 变化 ， 人 们 建立 了 各 种 
电离 层 模 式 ， 包括 解析 模式 和 经 验 模 式 . 自 1978 年 
起 ， 国 际 无 线 电 村 学 联盟 《URSI) 和 空间 研究 委员 会 
(COSPAR) 不 定期 颁布 电离 层 经 验 模式 ( 称 国 际 参考 电 
离 层 ), 由 它 司 以 计算 各 种 电离 层 参 量 在 任何 时 刻 的 全 球 
分 布 ,以 供电 离 层 研究 和 工程 部 门 应 用 ( 见 电离 层 模式 )。 

电离 层 和 电波 传播 ”电离 层 对 人 类 经 济 活动 的 重大 
意义 首先 是 和 它 对 电波 传播 的 影响 联系 在 一 起 的 ， 这 涉 
及 到 无 线 电 通讯 、 广播 、 无线电 导航 、 雷达 定位 等 方面 的 
应 用 。 受 影响 的 波段 从 极 低频 (ELF) 直 到 其 高 频 (UHF)。 
当然 受到 影响 的 机 制 和 程度 各 不 相同 ,对 很 低 的 频率 ,在 
地 面 和 电离 层 之 间 无 线 电波 以 波导 模 传播 ， 即 使 对 很 高 
的 频率 ， 电 离 层 中 的 不 均匀 结构 仍 可 使 卫星 和 地 面 通信 
信号 的 相位 和 幅度 产生 随机 起 伏 (或 称 闪烁 )。 不 过 ， 影 
响 最 大 的 仍然 是 中 波 和 短波 段 , 在 中 波 和 短波 段 ,电离 层 
作为 一 种 传播 介质 使 电波 受到 折射 反射 散射 并 损失 它 
的 一 部 分 能 量 于 介质 中 。 此 外 ， 还 使 电波 信号 发 生 频率 
漂移 以 及 相位 和 偏振 状态 的 改变 。 对 于 强 的 无 线 电波 ,还 
会 出 现 电 离 层 非 线性 现象 ， 即 强 无 线 电波 司 以 影响 电离 
层 的 某 些 参量 ,例如 改变 电子 温度 。 受 了 电波 影响 的 介 
质 反 过 来 再 作用 于 电波 ， 从 而 使 电波 受到 的 影响 和 磁 离 
子 理论 的 预言 不 同 ( 见 电离 层 无 线 电波 传播 ) 。 

参考 书目 
H. Rishbeth and O. K. Garriott, Introduction to Jonos- 
pheric Physics, Academic Press, New York, 1969. 
《家 伴 ) 
dianlicengbao 
电离 层 暴 (ionospheric storm) 
搞 。 


见 电离 层 双 
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‘dionliceng chongbo he chaochongbo chuanbo 

电离 层 长 波 和 超 长 波 传播 (propagation of 
long and very long wave in the ionosphere) 
见 电离 层 无 线 电波 传播。 


dianliceng chaoduanbo he weibo chuanbo 

电离 层 超短波 和 微波 传播 (propagation of 
ultra short wave and microwave in the iono- 
Sphere) 。 见 电离 层 无 线 电流 传播。 


dianliceng chuizhi tance 
电离 层 垂直 探测 。 (ionospheric vertical soun- 
ding) 。 使 用 电离 层 测 高 仪 从 地 面 对 电离 层 进行 的 常 
规 探测 。 测 高 仪 从 地 面 垂直 向 上 发 射 脉冲 调制 的 高 频 无 
线 电 波 , 并 在 同一 地 点 接收 它 的 反射 信号 ,测量 出 频率 连 
续 改 变 的 电波 来 回 传播 的 时 间 ( 称 为 时 延 )， 从 而 获得 电 
离 层 电子 密度 的 高 度 分 布 。 

电离 层 测 高 仪 (又 称 垂 测 仪 ) 是 布雷 特 (G. Breit) 和 
图 夫 (M. A. Tuve) 在 1925 年 发 明 的 。 第 二 次 世界 大 战 
前 ， 全 球 只 有 少数 电离 层 垂 直 探 测 站 (简称 垂 测 站 )。 大 
战 期 间 , 由 于 改善 短波 通信 的 需要 ,在 全 世界 各 地 建立 了 
大 量 的 垂 测 站 。 在 国际 地 球 物理 年 (IGY) 期 间 ， 垂 测 站 
的 数目 约 达 150 个 。 中 国 在 1949 年 前 有 重庆 ,武昌 ,兰州 
3 个 站 ，1949 年 以 后 ,先后 增设 了 乌鲁木齐 、 满 洲 里 、 长 
春 , 北 京 ,广州 海口 等 站 ,形成 了 中 国电 离 层 垂 测 网 , 积 
累 了 两 个 太阳 黑子 周期 以 上 的 资料 。 

电离 层 测 高 仪 的 工作 频率 ， 在 宽广 的 范围 (如 从 
0.5~30 兆赫 ) 内 连续 改变 ， 基 本 上 是 一 部 短波 脉冲 雷 
达 。 它 通常 由 发 射 机 、 接收 机 、 天线 、 频 率 综合 器 、 显示 
记录 器 ,程序 控制 器 等 部 分 组 成 。 进 行 探测 时 ,发 射 机 的 
脉冲 调制 高 频 振荡 ， 通 过 天 线 垂直 向 上 发 射 。 当 忽略 碰 
接 和 磁场 的 影响 时 ， 根 据 阿 普尔 顿 - 哈 特 里 公式 ( 见 砌 离 
子 理论 ), 电 离 层 介质 的 折射 指数 可 写 为 

fe 
my- 惠 ， 

式 中 fy=wy/2x=V80.8N, 称 为 等 离子 体 频率 ( 干 林 )， 
1 为 发 射频 率 ( 千 赫 ),N 为 电子 密度 (厘米 -')。 将 发 射 机 频 
率 了 由 小 到 大 调 至 fy 时 ,电波 就 从 与 对 相对 应 的 高 度 反 
射 回来 。 设 电离 层 某 层 最 大 电子 密度 为 Nn, 则 从 该 层 反 
射 的 电波 的 最 高 频率 如一 80.8Ne， 称 为 该 层 的 临界 频 
率 。 如 果 f>f。, 电波 将 穿 过 该 层 进 入 更 高 的 层次 。 当 了 
足够 高 ,使 得 电波 恰 能 穿 过 全 部 层次 , 则 该 频率 为 整个 电 
离 层 的 穿 透 频率 。 

假设 脉冲 波 在 电离 层 介质 中 的 传播 速度 和 在 真空 中 
一 样 ， 那 么 根据 反射 下 来 的 回 波 脉冲 与 发 射 脉冲 之 间 的 


时 延 t, 可 以 决定 反射 点 的 高 度 h'= Fa, 其 中 c 是 真空 


中 的 光速 。 但 实际 上 电离 层 介质 中 电磁 波 的 传播 速度 小 
于 c, 因此 由 上 式 算出 的 hr 不 是 反射 点 的 真正 高 度 hh, 而 


比 h 大 ,通常 称 hh' 为 等 效 高 度 或 虚 高 . 测 高 仪 记录 下 来 的 
h'-f 的 关系 曲线 称 为 类 高 图 或 电离 图 (图 1)。 由 于 地 球 
磁场 的 影响 ,电波 分 裂 为 寻常 波 和 非常 波 两 个 分 量 ,于 是 
在 电离 图 上 出 现 两 个 描 迹 ,一 个 对 应 于 寻常 波 , 一 个 
于 非常 波 。 当 电离 层 吸收 较 小 时 ,还 常 观 测 到 二 ; 
以 至 多 次 反射 回 波 。 


Ry 
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4 £9 Es 1 6 1 3 BC 2 Bi fi Ba Ee A es 
图 1 电离 图 ( 横 坐 标 为 频率 , 纵 符 标 为 虚 高 ) 
垂直 探测 站 从 电离 图 可 以 直接 读 出 E.F,\F:、Es 等 层 
的 临界 频率 \ 最 小 虚 高 等 参数 , 并 可 度量 出 3 000 公里 传 
输 因子 , 编制 成 月 报表 。 此 外 , 通过 适当 的 换算 , 还 可 以 
从 电离 图 得 出 电子 密度 随 高 度 分 布 的 剖面 曲线 (图 2)。 


500| 重庆 .1964.9.15 13:00 


400 频 高 曲线 (A~/) 


高 度 (km) 
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着 面 曲线 ( = 一 用 


频率 (MHz) 


图 2 频 高 曲线 和 对 应 的 电子 密度 凡 的 剖面 曲线 
(CN=1.24X10*/，Z 为 真 高 ) 

新 技术 的 采用 使 垂直 探测 日 到 完 善 。 例 如 能 探测 电 
离 层 反射 点 附近 电子 快速 运动 技术 ， 提 高 测 高 仪 的 抗 干 
扰 能 力 的 脉冲 压缩 \ 视 频 信号 鉴别 .调频 连续 波 技 术 ， 电 
离 图 的 度量 、 处 理 方面 的 自动 化 和 数字 化 技术 等 。 

但 垂直 探测 也 有 它 的 局 限 性 ， 难 于 探测 了 D 层 的 电离 
状态 ,难于 获得 瑟 层 和 下 层 之 间 谷 区 (120 一 140 公里 ) 的 
信息 ， 不 能 研究 下 层 峰 以 上 的 电离 层 。 这 些 问题 需要 由 
其 他 探测 方法 来 解决 〈 见 电离 层 探 测 )。( 参 见 彩 图 插页 
第 39 页) ( 沙 圣 ) 


dianliceng de bujunyunti 

电离 层 的 不 均匀 体 (ionospheric irregula- 
rities) 规则 电离 层 中 的 电离 “ 云 块 "或 波状 结构 。 
不 均匀 体 的 电离 密度 高 于 或 低 于 周围 介质 的 平均 电离 密 
度 。 电 离 密 度 的 最 大 相对 变化 通常 只 有 百 分 之 几 ,个 别 情 
况 下 可 达 百 分 之 一 二 十 ,不 均匀 体 的 形状 和 大 小 是 指 电 
离 密度 等 值 面 的 平均 形状 和 大 小 ; 通常 形状 是 各 向 异性 
的 ， 其 大 小 常 指 某 特定 方向 上 的 尺度 。 不 均匀 体 的 尺度 
分 大 \ 中 ,小 3 类 ,不 同 尺 度 的 不 均匀 体形 成 机 制 不 同 ,在 
电离 层 中 的 效应 也 不 同 。 

大 尺度 不 均匀 体 的 尺度 为 几 百 公里 到 几 千 公 里 。 其 
形状 主要 取决 于 大 气 波动 的 传播 矢量 ， 通 常 南北 向 的 水 
平 尺度 为 几 百 公里 ， 东 西向 的 可 达 几 千 公 里 。 从 电离 层 
垂 测 站 网 记录 中 早已 检测 到 这 种 不 均匀 体 ， 称 为 电离 层 
行进 式 扰动 (TID)。 大 尺度 不 均匀 体 是 太阳 爆发 期 间 ,在 
极 区 激发 的 大 尺度 重力 波形 成 的 。 大 的 不 均匀 体能 改变 
无 线 电波 的 射线 轨迹 和 传播 时 延 。 

中 尺度 不 均匀 体 的 最 大 尺度 为 几 十 至 几 百 公里 。 其 
形态 与 大 气 波动 的 波 矢 量 有 关 ， 并 受 重 力 场 的 影响 。 中 
尺度 的 不 均匀 体 由 中 尺度 的 重力 波 引起 。 电 离 层 中 的 某 
些 暂 态 过 程 和 电波 传播 效应 与 这 种 不 均匀 体 有 关 ( 见 电 
离 层 运动 )。 

小 尺度 不 均匀 体 的 尺度 通常 为 几 十 米 至 几 百 米 ， 也 
有 小 至 二 、 三 十 米 的 。 小 不 均匀 体 ， 又 叫 电 离 层 精细 结 
构 。 它 引起 中 短波 的 快速 衰落 和 其 高 频 (VHF) 的 前 向 散 
射 。 这 种 不 均匀 体 的 运动 叫 电离 层 漂移 。 在 100 公里 以 
下 ， 这 种 小 不 均匀 体 是 大 气 汕 流 引起 的 ;在 更 高 的 高 度 
上 ， 它 是 流体 不 稳定 性 引起 的 等 离子 体 消 流 。 等 离子 体 
汕 流 受 地 磁场 的 影响 ， 其 不 均匀 体 有 沿 磁力 线 拉 长 的 趋 
势 , 这 种 流体 不 稳定 性 通常 是 重力 波 驱 动 的。 重力 波 的 撕 
裂 ， 重力 波 的 相 速 接近 等 离子 体 运动 速度 时 出 现 的 空间 
谐振 ,重力 波 之 间 的 相互 作用 ,以 及 重力 波 与 中 性 风 之 间 
的 剪 切 作用 ， 都 可 激发 很 强 的 等 离子 体 消 流 或 电离 密度 
的 汇聚 。 中 纬 地 区 的 区 和 扩展 卫 现象 ( 见 电 离 层 结构 ) 以 
及 其 他 一 些 暂 态 现象 与 这 种 强 等 离子 体 涡流 和 电离 密度 
的 汇聚 有 关 。 

等 离子 体 不 稳定 性 引起 的 不 均匀 体 ， 受 地 磁场 的 影 
响 。 呈 明显 的 各 向 异性 ， 沿 磁力 线 排列 。 垂 直 磁场 方向 
的 不 均匀 体 的 尺度 一 般 为 几米 至 几 百 米 ， 最 大 的 可 达 几 
公里 ， 最 小 的 只 有 二 、 三 十 厘米 。 它 引起 卫星 信号 闪烁 
和 甚 高 频 波 后 向 散射 。 

此 外 ,流星 微粒 、 极 区 粒子 沉降 可 直接 产生 电离 层 不 
均匀 体 。 空 间 飞 行 器 的 动力 扰动 或 其 释放 物 ， 以 及 大 功 
率 无 线 电波 加 热电 离 层 等 种 种 人 为 因素 ， 也 可 激发 电离 
层 不 均匀 体 。 ( 李 的 ) 


dianliceng de buwendingxing 
电离 层 的 不 稳定 性 〈ionospheric instability) 
指 电 离 屋 中 等 离子 体 的 能 量 转 化 过 程 ,在 这 一 过 程 中 ,如 
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果 某 种 初始 扰动 使 等 离子 体 对 热力 学 平衡 稍 有 偏离 ， 这 
种 偏离 就 会 进一步 增 大 ， 使 等 离子 体 的 自由 能 转化 为 等 
离子 体 运动 的 动能 或 波动 的 辐射 能 。 而 这 种 运动 的 变化 
比 碰撞 过 程 引起 的 变化 快 得 多 ， 能 引起 很 大 的 热力 学 参 
量 运输 ， 这 种 辐射 过 程 也 远 比 单个 粒子 的 辐射 过 程 更 为 
有 效 。 等 离子 体 不 稳定 性 对 电离 层 不 均匀 结构 的 形成 与 
暂 态 现象 的 出 现 ， 起 重要 作用 。 

几乎 任何 形式 的 热力 学 非 平衡 过 程 都 可 能 激发 等 离 
子 体 不 稳定 性 。 对 应 不 同 的 激发 原因 和 条 件 ， 电 离 层 中 
存在 多 种 类 型 的 不 稳定 性 。 目 前 研究 最 多 的 是 双流 不 稳 
定性 和 梯度 漂移 不 稳定 性 。 前 者 指 电子 与 离子 相对 漂移 
速度 大 于 离子 声速 时 出 现 的 不 稳定 性 ， 后 者 指 电离 密度 
梯度 与 XB 的 方向 相反 时 出 现 的 不 稳定 性 ,又 叶 ExB 
不 稳定 性 ,B 是 地 磁场 强度 ,EE 是 等 离子 体 中 的 电场 强度 。 
出 现 这 两 种 不 稳定 性 的 重要 条 件 是 存在 较 强 的 电场 。 赤 
道 电 急流 区 存在 强 电场 , 故 能 较 好 地 解释 赤道 BS 层 中 两 
种 不 同 尺度 的 不 规则 结构 , 即 大 尺度 的 I 型 和 小 尺度 的 
型 不 均匀 体 。 极 区 也 存在 电 急流 , 极 区 Es 层 的 形成 也 与 
这 些 不 稳定 性 有 关 。 利 用 EExB 不 稳定 性 和 瑞 利 -泰勒 不 
稳定 性 〈 电 离 密度 梯度 与 重力 的 方向 相反 时 出 现 的 不 稳 
定性 ) 可 解释 赤道 扩展 下 现象 的 某 些 特性 ,特别 是 解释 F* 
层 中 沿 磁力 线 伸 长 的 电离 空 泡 现象 ( 见 电 离 层 结构 ) 。 

此 外 ,大 功率 高 频 无 线 电波 加 热电 离 层 时 ,等 离子 体 
中 的 离子 声波 和 离子 回旋 波 也 可 激发 等 离子 体 不 稳定 
性 。 这 种 不 稳定 性 与 高 频 无 线 电波 的 相互 作用 ， 使 无 线 
电波 能 量 快速 地 耗 散 ， 引 起 无 线 电 波 的 非 线性 传播 。 例 
如 ,在 人 射电 磁 波 和 某 些 低频 等 离子 波 差 频 的 频率 上 ,可 
以 接收 到 散射 的 无 线 电波 信号 。 (起 学 浅 ) 


dianliceng de turan saorao 
电离 层 的 突然 骚扰 (sudden 
disturbance) 。 见 电 离 层 孜 拢 。 


ionospheric 


dianliceng de xingcheng 
电离 层 的 形成 (formation of the ionosphere) 
地 球 高 层 大 气 的 分 子 和 原子 在 太阳 的 紫外 线 、X 射 线 和 
高 能 粒子 的 作用 下 电离 ,产生 自由 电子 和 正 负离子 ,形成 
从 宏观 上 说 仍然 是 中 性 的 等 离子 体 区 域 ， 即 电离 层 。 带 
电 粒 子 通过 碰撞 等 过 程 又 产生 复合 ， 使 电子 和 离子 的 数 
目 减少 ,带电 粒子 的 漂移 和 其 他 运动 也 可 使 电子 或 离子 
密度 发 生变 化 。 电 子 密度 对 随时 间 t 的 变化 3N/3t, 是 电 
子 生成 率 Q@、 电 子 消失 率 工 和 电子 因 漂移 而 离开 单位 体 
积 的 速率 的 代数 和 。 即 


A OL-V.y), 
式 中 了 是 电子 的 漂移 速度 。 在 一 般 情 况 下 , 除 F 层 上 部 
以 外 , 输 运 项 V* (NV) 引 起 的 损失 是 可 以 忽略 的 , 所 以 电 


子 密度 达到 平衡 的 条 件 主要 决定 于 电子 生成 率 和 电子 消 
失 率 。 
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电离 过 程 ” 中 性 大 气 的 电离 主要 是 吸收 太阳 和 射线 
和 远 紫外 线 (波长 小 于 0.175 微米 ) 辐 射 的 结果 。 中 性 大 
气 分 子 吸收 太阳 辐射 光子 的 几率 用 吸收 截面 0。 表示 ,其 
定义 是 吸收 能 量 率 与 单位 面积 上 入 射 能 景 率 之 比 ， 它 与 
波长 有 关 ， 而 被 吸收 的 光子 能 产生 电离 的 几率 则 由 电离 
效率 9 表示 , 乘积 m0。=o 称 为 电 高 截面 。 在 远 紫 外 区 ， 
oa 的 最 大 值 可 达 10-"~10-* 厘米 2 而 在 X 射线 范围 
则 小 得 多 。 对 于 原子 型 气体 ,9=1, 即 所 吸收 的 能 量 全 部 
用 于 产生 电子 -离子 对 。 对 于 分 子 型 气体 , 则 9<1。 

最 早 提出 电离 层 形成 理论 的 是 英国 查 普 曼 。 20 世 
纪 30 年 代 初 ,他 假设 ，Q@@ 进 入 大 气 层 的 太阳 辐射 为 单 色 
波 ，@ 大 气 成 分 单一 、 温 度 恒定 、 密 度 水 平分 层 且 随 高 度 
按 指数 律 减 小 。 在 这 两 个 条 件 下 ， 对 电子 密度 随 高 度 的 
分 布 进行 计算 ,得 到 了 第 一 个 理论 模式 ,后 人 称 为 查 普 曼 
模式 。 

如 果 辐 射 进入 的 方向 与 天 项 成 角 x ( 称 为 天 顶 角 )， 
则 由 于 沿途 受到 气体 的 吸收 ， 到 达 高 度 为 h 的 辐射 通 量 
$(X) 将 比 进入 大 气 之 前 的 通 量 go(X) 减弱 e-" 倍 ， 而 
7 一 nasHsecX, 其 中 nt 为 气体 中 性 粒子 的 密度 ,是 高 度 的 
函数 ,H 为 标高 ,由 此 可 见 ,r 是 度量 吸收 程度 的 指标 , 称 
为 光学 深度 , 它 是 高 度 的 函数 。 将 * 一 1 定义 为 单位 光学 
深度 ,在 它 所 对 应 的 高 度 以 下 ,入 射 辐射 通 量 很 快 地 趋 近 
于 零 , 即 接近 被 完全 吸收 。 

如 果 去 掉 温度 恒定 的 假设 , 则 标高 也 将 随 高 度 而 变 ， 
密度 ?也 不 再 是 高 度 的 简单 函数 。 此 外 ， 当 天 项 角 x 相 
当 大 时 ， 由 于 地 球 的 曲率 不 能 忽略 而 使 大 气 平面 分 层 的 
假设 不 再 成 立 ,于 是 * 值 必须 修正 。 

电子 生成 率 ”中 性 气体 吸收 太阳 辐射 能 量 后 发 生 电 
离 。 单 位 体积 内 每 秒 产生 的 电子 数 , 即 电子 生成 率 @, 同 
太阳 辐射 通 量 #、 中 性 粒子 的 密度 n 和 它 的 电离 截面 0 
成 正比 ， 

Q=no 如 (MX)e 一 。 

由 于 w* 和 sr 都 是 高 度 h 的 函数 , 故 Q@ 也 随 高 度 变 化 。 在 较 
高 的 高 度 上 ,辐射 通 量 虽 强 ， 但 粒子 密度 却 小 :辐射 深入 
大 气 层 后 ,虽然 能 遇 到 更 多 的 司 电离 粒子 ,但 辐射 通 量 因 
沿途 被 吸收 而 大 大 衰减 。 这 两 种 因素 相互 制约 ， 使 得 电 
子 生成 率 在 中 间 某 一 高 度 hs 上 达到 最 大 值 Q。 求 @ 表 
达 式 的 极 值 ,可 以 证 明 hm 即 在 * 一 1 处 ,因此 , 司 以 很 容易 
地 求 出 Qs 和 hs 的 值 , 并 进而 求 得 @ 值 随 高 度 而 变化 的 
关系 。 

图 1 表示 了 不 同 天 项 角 情 况 下 @ 值 的 差别 。 图 中 横 
坐标 为 比值 Q(X)/Qmo, Q(X) 是 天 顶 角 xX 时 的 @ 值 ,Qm。 
是 天 顶 角 x==0 时 电子 生成 率 的 最 大 值 。 纵 坐标 为 约 化 高 
度 f， 了 ==(h 一 hmo)/H,hm。o 是 电子 生成 率 取 Qmo 时 所 对 应 的 
高 度 。 由 图 可 见 , 当 x 增加 时 ,@ 的 极 大 值 变 小 , 且 其 取 极 
大 值 的 高 度 向 上 移动 。 

电子 的 消失 ” 当 不 考虑 电子 的 漂移 运动 时 ， 单 位 体 
积 每 秒 消失 的 电子 数 , 称 为 电子 消失 率 L。 电子 的 消失 主 
要 有 两 种 类 型 ,一 种 是 电子 和 正 离子 的 复合 , 另 一 种 是 电 


图 1 不 同 天 顶 
角 关 下 电子 生成 
率 与 高 度 的 关系 
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子 附着 到 中 性 粒子 上 ， 变 成 负离子 。 

电子 和 正 离子 的 复合 有 时 伴随 着 光子 的 辐射 ， 其 反 
应 式 为 ， 

X*++e—>X+ (hv), 
其 中 X 代表 中 性 粒子 。 因 复合 引起 的 电子 消失 率 同 电 子 
密度 和 正 离子 密度 [X*] 的 乘积 成 正比 ,如 [X*] 和 村 相 
等 ， 则 L=a[X*JN=aN*,，a 称 为 复合 (或 辐射 复合 ) 系 
数 ,是 高 度 的 函数 。 电 离 与 复合 达到 平衡 时 ,Q=L, 因而 
Q=aN?, 或 N=(Q@/a)"/?。 将 图 1 所 表示 的 Q/Q。。 与 了 的 
关系 代入 ,可 得 : 
NNaoexp [六 (1—t—secx.e-t) ]， 

式 中 Nimo 为 x=0 时 最 大 电子 密度 。 具 有 这 种 电子 密度 
与 高 度 关系 的 简单 层 称 为 查 普 曼 层 (图 2)。 这 种 描述 叫 


查 普 曼 模 式 。 将 上 式 对 了 取 导 数 并 令 其 等 于 零 ， 即 可 求 
得 电子 密度 最 大 值 的 高 度 h”*。 除 X=0 的 情况 外 ,je 与 出 


N/Nee—— 


现 电子 生成 率 最 大 值 的 高 度 hw 是 不 同 的 .图 2 虚线 是 将 
上 式 展开 后 略 去 高 于 二 次 的 项 所 得 的 抛物 线 近似 。 符 合 
这 种 关系 的 层次 称 为 抛物 线 层 ,在 处 理 实际 问题 中 ,这 种 
近似 常 被 采用 。 
电子 附着 到 中 性 粒子 M 上 ， 变 成 负离子 的 电子 消失 
过 程 , 反应 式 为 : 
M+e-—»M-。 


由 于 中 性 粒子 的 密度 [MJ 远大 于 电子 密度 N, 所 以 
附着 引起 的 电子 消失 率 主要 由 决定 , 即 L=BN,8 称 为 
附着 系数 ， 也 是 高 度 的 函数 。 当 电离 和 消失 相 平衡 时 ， 
Q=BN. 

在 大 部 分 电离 层 中 ， 电 子 的 消失 不 是 单纯 的 复合 或 
附着 过 程 ， 而 是 下 列 两 步 过 程 的 联合 ， 即 OX++A:~ 
AX++A; @AX'+e 一 人 A+X。 这 里 A 代表 一 种 分 子 ， 
例如 9, 或 N:。 上 述 反 应 称 为 离 解 复合 。 反 应 也 是 一 
种 附着 反应 ， 它 的 速率 为 ALX*]， 而 反应 @@ 的 速率 为 
a[AX*]N。 在 电离 层 较 低 部 分 8 的 值 大 ,因此 所 有 的 X* 
迅速 变 成 AX*, 故 总 的 反应 率 是 由 反应 @ 所 控制 , 即 整个 
说 来 过 程 是 “型 的 在 电离 层 较 高 部 分 8 的 值 小 ,因而 反 
应 @ 相 当 慢 并 控制 总 反应 率 ; 由 于 [X*]=N， 所 以 整个 
说 来 过 程 是 6 型 的 。 这 样 , 当 高 度 增加 时 ,反应 将 逐渐 从 
9 型 转变 成 8 型 。 

电子 的 扩散 ”由 于 只 是 研究 电子 运动 引起 的 电子 密 
度 随 高 度 的 变化 ,所 以 ,只 涉及 电子 在 垂直 方向 的 漂移 运 
动 ,这 种 漂移 可 以 假定 主要 是 由 垂直 扩散 作用 引起 的 , 即 

D. 0m 
Noh? 
式 中 DD 是 电子 的 扩散 系数 。 于 是 
-Yom-p 本 (全 ) -2 训 ， 


它 表示 在 单位 时 间 内 单位 体积 中 由 于 扩散 引起 的 电子 数 
的 变化 。 在 垂直 运动 中 还 必须 考虑 重力 的 影响 ， 它 使 电 
子 或 离子 向 下 运动 ,与 扩散 的 方向 相反 。 

在 电离 层 中 ,由 于 电子 和 正 离子 的 质量 不 同 ,在 向 上 
扩散 的 过 程 中 电子 群 和 正 离子 群 将 分 开 一 段 距离 ， 使 两 
者 之 间 产 生 一 电场 。 该 电场 同 重力 场 保持 平衡 ， 从 而 使 
正 负电 荷 保持 一 定 距 离 而 一 同 扩 散 (相对 于 中 性 气体 )。 
这 种 扩散 称 为 双 极 扩散 。 双 极 扩散 的 扩散 系数 Dz 与 电 
子 的 扩散 系数 DD 不 同 。 计 算 表明 , 当 电 离 达到 平衡 态 时 ， 
在 扩散 情况 下 等 离子 体 按 高 度 有 指数 型 的 分 布 

N=Noe™ MBPp, 
电子 密度 随 高 度 的 增加 而 呈 指 数 下 降 。Hr 为 等 离子 体 
的 标高 ， 比 中 性 大 气 标高 要 大 。 

和 其 他 电子 消失 过 程 比较 ， 电 离 层 中 垂直 扩散 的 重 
要 性 决定 于 等 离子 体 扩散 系数 De 与 复合 系数 的 相对 
大 小 。 

以 上 只 是 分 析 了 单 色 辐射 进入 成 分 单一 、 温 度 便 定 
的 大 气 而 产生 简单 电离 层 的 经 过 。 实 际 上 电离 辐射 有 多 
种 波段 ;大 气 在 不 同 高 度 上 温度 和 气体 组 成 都 是 不 同 的 ， 
对 辐射 的 吸收 截面 也 都 不 同 ， 因 而 辐射 的 单位 光学 深度 
也 不 同 ， 各 种 气体 的 分 子 原子 还 有 不 同 的 电离 电位 。 在 
这 些 复杂 因素 的 支配 下 ,电离 层 从 下 向 上 ， 形 成 D.E.P, 
及 Fs 等 层次 ( 见 电 离 层 结构 )。 

参考 书目 
赵 九 章 等 篇 著 :< 高空 大 气 物理 学 * 上 册 ， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ， 


1965。 
( 梁 百 先 ) 
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dionliceng dingbu tance 
电离 层 顶 部 探测 (ionospheric topside sound- 
ing) ”利用 空间 飞行 器 携带 小 型 垂直 测 高 仪 探测 上 部 
电离 层 的 一 种 方法 。 上 部 电离 层 是 指 下 层 电 子 密度 最 大 
值 所 在 高 度 以 上 的 电离 层 区 域 。 上 部 电离 层 是 不 能 在 地 
面 用 垂直 测 高 仪 进行 探测 的 ( 见 电离 层 委 直 探测 )， 而 必 
须 将 小 型 垂直 测 高 仪 放 在 卫星 等 飞行 器 上 ， 在 上 部 电离 
层 或 更 高 的 高 度 上 向 下 探测 。 顶 外 探测 的 主要 参量 是 电 
子 密度 随 高 度 的 分 布 。 其 优点 是 可 以 连续 获得 较 大 范围 
的 上 部 电离 层 电子 密度 剖面 。 

顶 外 探测 的 基本 原理 与 电离 层 委 直 探测 相同 ， 电 高 
给 出 了 虚 深 (或 视 在 高 度 ) 与 电流 频率 的 关 


dianliceng feixionxing xionxiong 
电离 层 非 线性 现象 ” (nonlinear phenomena 
in the ionosphere) 当 电 磁 波 特别 是 强 电磁 波 在 
电离 层 中 传播 时 ,电离 层 介质 的 特性 随 波 场 变化 ,并 反 过 
来 影响 电磁 波 。 或 者 几 列 电磁 波 通过 改变 介质 的 特性 而 
互相 影响 的 物理 现象 。 电 离 层 非 线性 现象 将 使 无 线 电信 
号 发 生 畸 变 , 引起 反常 吸收 和 散射 ,破坏 波 的 可 释 加 性 ， 
改变 电离 层 的 特性 ,以 及 激发 等 离子 体 的 不 稳定 性 。 
电离 层 非 线性 现象 是 由 于 电磁 波 和 电离 层 介质 之 间 
的 相互 作用 引起 的 。 从 宏观 来 讲 ， 电 磁 波 通过 改变 电子 
密度 和 温度 ， 使 电离 层 介质 的 介 电 常数 和 电导 率 随 着 波 
的 电场 强度 而 变化 ;从 微观 来 讲 ,电磁 波 通过 改变 带电 粒 
子 的 速度 分 布 ， 使 电离 层 介质 的 宏观 特性 发 生 
次 化 。 即 使 在 电磁 波 比 较 弱 的 情况 下 , 非 线性 现 


| 象 也 会 出 现 。 因 此 ， 非 线性 现象 在 电离 层 中 是 
十 分 普遍 的 ， 早 在 20 世纪 30 年 代 就 已 被 发 现 

| 。 并 开始 进行 研究 。 
调幅 波 只 变 ” 当 调幅 波 通过 电离 层 时 ， 其 
振幅 调制 发 生 畸 变 的 现象 。 调 幅 波 畸变 现象 是 
| 由 于 电离 层 介质 对 电磁 波 的 吸收 程度 随 电 磁 波 
| 幅度 的 改变 而 引起 的 。 对 于 角 频 率 远 大 于 粒子 


L 4 
0.5 TH 2.5 9545 55 65 7.5 8.5 
频率 (MHz) 


电离 屋顶 部 探测 电离 图 


系 。 虚 深 是 从 卫星 至 电波 反射 处 的 距离 。 图 中 还 有 寻常 
波 、 非 常 波 和 乙 波 描 迹 (D.X 和 Z) ,可 以 用 来 推算 电子 密 
度 分 布 。foS、fxS fa8 为 这 3 种 波 的 低频 端 截止 频率 , 它 
们 相当 于 电波 在 卫星 高 度 上 的 反射 频率 ,foF:、fxF: 为 F。 
层 峰 值 处 反射 频率 的 寻常 波 分 量 和 非常 波 分 量 , 这些 波 
还 可 能 向 下 穿 透 Fs 层 并 在 匡 层 或 地 球 表面 反射 ,产生 玖 
层 或 地 球 回 波 的 寻常 波 分 量 和 非常 波 分 量 。 人 是 乙 波 的 
高 频 端 截止 频率 ， 它 是 由 于 发 射 机 浸 在 等 离子 体 中 而 产 
生 的 。 除 了 这 些 描 迹 外 ， 当 探测 频率 等 于 卫星 附近 的 等 
离子 体 频率 时 ， 就 会 出 现 等 离子 谐振 频率 fx 的 谐振 线 ， 
当 探 测 频率 等 于 卫星 所 在 高 度 的 电子 回旋 频率 时 ， 就 会 
出 现 电子 回旋 频率 fs 的 谐振 线 ， 或 高 次 谐振 现象 , 其 频 


率 为 fa 。 而 上 混合 谐振 频率 思 = VV 贸 + 防 ,此 外 , 当 卫 


星 所 在 区 域 的 电子 密度 较 低 , 即 有 =fs 时 ,还 可 观测 到 谐 
振 差 拍 现 象 ;在 非常 波 描 迹 上 观测 到 远 距 谐振 现象 , 它 发 
生 在 卫星 以 下 高 度 , 此 时 非常 让 的 反射 波 频率 等 于 2fa 。 

分 析 研 究 项 外 探测 的 电离 图 ， 可 以 得 到 上 部 电离 层 
的 电子 密度 垂直 剖面 及 其 时 空 变化 ， 还 可 以 研究 发 生 在 
电离 层 等 离子 体 中 的 各 种 谐振 现象 。 

《和 伪 培 南 沙 哇 ) 

dianliceng duanbo chuanbo 
电离 层 短波 传播 (propagation of short wave 
in the ionosphere) 见 电 离 层 无 线 电波 传播 。 
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碰撞 频率 的 高 频 电磁 波 ， 介 质 的 吸收 随 着 电磁 
波幅 度 的 增强 而 增 大 ， 而 对 于 角 频 率 远 小 于 碰 
撞 频 率 的 低频 电磁 波 ， 较 大 幅度 的 电磁 波 受到 
的 吸收 反而 较 弱 。 这 样 ， 调 幅 波 在 通过 电离 层 
时 ， 其 幅度 将 受到 非 线性 衰减 ， 从 而 使 幅度 调制 发 生 畸 
变 ,出 现 调幅 波 的 自 调制 或 自 解 调 现象。 

电离 层 交 又 调制 ”两 列 波 在 电离 层 中 同时 传播 时 ， 
其 波形 互相 影响 的 现象 ,又 称 卢 森 堡 效 应 例如 当 角 频率 
为 的 强 无 线 电波 通过 电离 层 某 一 区 域 时 , 如 果 另 一 个 
角 频 率 为 “的 电磁 波 也 通过 同一 个 区 域 , 则 电波 1 造成 
的 介质 特性 变化 将 影响 电波 2 ,特别 是 ,如 果 电 波 1 是 调 
幅 波 ,其 调幅 波形 会 通过 介质 而 部 分 地 转移 到 电波 2 上 。 
这 种 效应 对 中 波 广播 造成 的 影响 是 在 一 个 电台 的 广播 中 
混 有 另 一 个 电台 的 声音 。 由 于 调制 发 生 在 电离 层 中 ,这 种 
混合 不 能 靠 改 善 收音 机 的 选择 性 来 解决 。 

反常 吸收 和 散射 ”大 功率 的 电磁 波 可 以 人 为 地 局 部 
改变 电离 层 的 特性 ,通过 加 热电 离 层 造成 介质 温度 ,密度 
等 的 娱 落 而 激发 等 离子 体 振荡 和 波 ， 特 别 是 当 这 种 振荡 
又 进一步 增强 等 离子 体 结构 上 的 不 均匀 时 ， 某 种 频率 的 
波 会 得 到 增长 ， 即 激发 起 等 离子 体 的 不 稳定 性 。 这 类 过 
程 中 介质 会 以 某 种 非 碰撞 吸收 的 机 制 而 从 电磁 波 获得 能 
量 , 使 电磁 波 遭 到 反常 的 吸收 或 散射 。 这 一 类 现象 也 属 
于 非 线性 过 程 。 从 60 年 代 以 来 进行 的 人 工 加 热电 离 层 
试验 ,以 及 通过 大 功率 非 相 干 散射 雷达 的 探测 ,已 经 观测 
到 如 下 的 一 些 现象 ，@ 强 的 扩展 了 回 波 ， 表 明 在 了 层 高 
度 上 人 为 地 造成 了 不 均匀 结构 。@ 沿 地 磁力 线 伸 长 的 电 
子 密度 的 不 均匀 结构 ， 可 以 是 几 种 不 同 机 制造 成 的 等 离 
子 体 波 。@ 散 射 问 波 的 频率 和 发 射频 率 不 同 ， 这 涉及 到 


两 列 以 上 的 波 的 非 线 性 相互 作用 。 例 如 一 个 电磁 波 可 以 
通过 散射 形成 离子 声波 和 一 个 新 的 电磁 波 ( 布 里 浏 散 射 》 
或 激 起 朗 缪 尔 波 和 一 个 新 的 电磁 波 ( 喇 曼 散 射 )， 这 些 散 
射 波 和 入 射 波 之 间 满 足 一 定 的 频率 关系 。 人 @@ 电 磁 波 的 强 
烈 反常 吸收 。 上 述 几 种 现象 ， 由 于 地 球 磁场 的 存在 而 复 
杂 化 。 

电离 层 中 非 线性 现象 的 研究 作为 等 离子 体 物理 和 电 
离 层 研究 的 组 成 部 分 ,具有 重要 的 理论 意义 和 实用 价值 。 
在 研究 这 类 非 线性 现象 时 ， 既 不 能 忽视 它 对 电波 传播 的 
消极 影响 ， 又 要 设法 探索 它 为 人 类 服务 的 可 能 性 。 例 如 
有 可 能 通过 人 为 激发 的 电子 密度 不 均匀 结构 建立 某 种 高 
频 、 甚 高 频 或 超 高 频 波 外 的 散射 通讯 系统 。 

参考 书目 

B. 了 JI. 金 兹 保 著 , 钱 善 瑞 译 ;电磁波 在 等 离子 体 中 的 传播 *, 科 
学 出 版 社 ， 北 京 , 1978。(Y.L.Ginzburg, The Propagotion of 
Electromagnetic Waves in Plasmas, 2nd ed., Pergamon, 
Oxford,1970,) 

( 骨 位 ) 
dianliceng gaopin xlexiang tance 
电离 层 高 频 斜 向 探测 (ionospheric HF obli- 
que sounding) 把 高 频 无 线 电波 信号 斜 向 投射 到 
电离 层 ,接收 反射 回来 的 信号 ,分 析 其 传播 效应 ， 以 推测 
电离 层 特性 的 方法 。 这 类 探测 有 3 种 : 

图 向 探测 “在 地 面向 上 斜 投射 高 频 无 线 电波 信号 ， 
并 在 一 定 距离 外 接收 电离 层 反射 信号 的 探测 方法 。 所 用 
设备 是 经 过 改装 的 垂直 测 高 仪 * 这 种 探测 的 关键 技术 ,是 
使 相距 很 远 的 接收 机 和 发 射 机 同步 变频 工作 。 这 通常 是 
用 双方 接收 时 间 信号 对 时 ， 或 使 用 高 稳定 度 频率 源 等 方 
法 实现 同步 工作 的 。 接 收 端 主要 记录 信号 在 传播 过 程 中 
的 时 延 、 多 普 勒 频 移 与 探测 频率 的 关系 。 这 种 记录 称 为 
斜 测 电离 图 。 它 主要 用 于 研究 不 同 频率 传播 路 径 的 传播 
模式 和 传输 信道 的 特性 ， 也 可 以 用 于 估算 传播 路 径 中 点 
的 电子 密度 分 布 。 这 种 技术 原理 ， 现 已 应 用 到 重要 的 通 
信和 干线 的 实时 选 频 上 。 

针 向 返回 探测 “在 地 面向 上 斜 投射 电磁 波 信号 ， 并 
在 同一 地 点 接收 回 波 的 探测 方法 。 当 电波 斜 投射 到 电离 
层 后 ,经 电离 层 反射 到 很 远 的 地 面 ,由 于 地 面 地 形 的 不 平 
坦 和 电气 特性 的 不 均匀 ,对 电波 有 较 强 的 散射 作用 ,部 分 
散射 能 量 会 沿 投射 时 的 路 径 经 电离 层 再 次 反射 回 到 发 射 
点 而 被 接收 ,这 样 的 传播 过 程 称 为 天波 后 向 散射 "。 所 用 
设备 是 经 过 改进 的 垂直 测 高 仪 ， 相 当 于 一 部 可 以 连续 变 
频 的 短波 雷达 。 它 主要 记录 后 向 散射 回 波 的 幅度 时 延 、 
频率 与 时 间 的 相互 关系 和 散射 回 波 的 多 普 惑 频谱 ， 可 用 
于 监视 远 距离 电离 层 的 宏观 状态 ， 研 究 电离 层 传播 信道 
特性 。 这 种 技术 原理 ， 现 已 用 于 制造 可 以 发 现 地 平 线 以 
下 飞行 目标 的 短波 超 视 距 雷 达 。 

高 频 多 普 勒 频 移 探测 ”利用 高 频 电 磁 波 通过 电离 层 
介质 时 的 频率 偏 移 效应 ， 探 测 电离 层 特性 的 方法 。 频 率 
偏 移 效应 就 是 多 普 勒 效应 ( 见 电 离 层 无 线 电波 传播 )， 多 
普 勒 频 移 


其 中 最为 电波 相位 传播 路 径 的 变化 率 ， 了 为 工作 频率 ，c 
为 光速 。 由 于 相 路 径 不 仅 与 收发 天 线 距离 有 关 ， 而 且 与 
传播 介质 、 电 离 层 的 电子 密度 和 电离 层 的 运动 有 关 , 因 此 
测量 电波 的 多 普 勒 频 移 可 以 得 到 电 高 层 介质 的 特性 。 发 
射 信号 和 经 电离 层 反 射 的 接收 信号 频率 差 ， 就 是 多 普 勒 
频 移 。 这 个 差 频 是 很 小 的 ,通常 或 者 将 它 倍 频 测量 ,或 者 
用 数字 方法 通过 伟 里 叶 变换 求 得 频谱 。 高 频 多 普 勒 频 移 
测量 系统 要 求 有 日 稳定 度 优 于 10-* 的 频率 源 。 通 常用 多 
个 相隔 一 定 距离 的 接收 机 组 成 一 个 阵 或 者 网 接收 一 个 发 
射 源 信号 ,并 比较 这 些 接收 信号 频率 的 时 间 相 关 关系 ,这 
种 测量 方法 最 适用 于 研究 电离 层 的 短期 现象 ， 如 与 太阳 
爆发 有 关 的 电离 层 突然 电离 激增 ,电离 层 的 垂直 运动 ,各 
种 尺度 不 均匀 体 的 漂移 ,行进 式 扰动 等 。 

( 焦 培 南 沙 踪 ) 
dionliceng jiegou 
电离 层 结构 (ionospheric structure) ”电离 层 
结构 可 以 利用 电离 装 中 电子 密度 、 离 子 密度 、 电 子 温度 、 
离子 温度 等 参量 的 空间 分 布 来 表示 ， 但 其 中 最 重要 的 是 
电子 密度 的 空间 分 布 。 研 究 电离 层 结 构 主 要 是 研究 电子 
密度 随 高 度 的 分 布 。 电 子 密度 ,也 称 电 子 浓度 ,是 指 单位 
体积 的 自由 电子 数 。 电 子 密度 随 高 度 的 变化 与 各 个 高 度 
上 大 气 的 成 分 \ 密 度 \ 太 阳 辐 射 通 量 等 因素 有 关 。 

电离 层 分 层 结 构 ”观测 表明 ， 电 离 层 电子 密度 在 重 
直方 向 上 呈 分 层 结构 。 在 离 地 球 表面 约 60~1 000 公里 
高 度 范围 内 ,主要 有 3 层 ;D 层 ,EE 层 和 F(F 与 F,) 层 。 大 
约 在 300 公里 处 电子 密度 达到 最 大 值 ， 再 往 上 电子 密度 
缓慢 下 降 , 在 约 1 000 公里 处 同 磁 层 衔接 。 在 中 纬度 地 
区 ,太阳 活动 高 年 和 低 年 \ 白 天 和 夜间 的 典型 电子 密度 与 
高 度 的 关系 如 图 1。 

D 后 ”电离 层 的 底部 ， 电 离 度 较 低 包 括 多 种 原子 
离子 团 ) 的 大 气 所 构成 的 一 层 ， 约 位 于 60~90 公里 的 区 
域 。 在 这 一 范围 内 , 层 状 结构 不 如 EE 层 和 下 层 明显 ,所 以 
有 时 称 之 为 忆 层 的 “ 缘 ", 在 DD 层 中 ,由 于 中 性 大 气 成 分 密 
度 很 大 ,电子 和 中 性 粒子 之 间 的 碰撞 频繁 ,并 与 分 子 结合 
形成 负离子 ,因此 也 层 离子 密度 大 于 电子 密度 ,这 是 D 层 
的 一 个 特点 。 

在 DD 层 区 域 , 电离 过 程 主要 是 太阳 的 毛 输 曼 wx(La) 
谱 线 对 NO 的 光电 离 ， 发 生 的 高 度 在 80 公里 左右 。 其 
次 是 1 027 一 1 118 埃 的 太阳 辐射 对 0; 的 电离 。 最 低 处 60 
公里 左右 是 银河 字 宇 线 和 太阳 X 射 线 产生 的 Nj 和 Os。 
D 层 电子 密度 在 10* 厘 米 -* 以 下 。 在 夜间 电子 大 量 消失 ， 
以 致 可 以 认为 卫 层 不 复 存在 。 

卫 层 ” 约 在 90 一 140 公里 的 区 域 ,其 位 置 比较 稳定 。 
E 层 电子 密度 介 于 10' 一 10* 厘米 "之 间 。 在 中 纬度 地 区 ， 
卫 层 电子 密度 峰值 的 高 度 通常 位 于 110 一 120 公里 ,而 在 
低 纬 地 区 约 低 10 公里 。 火 箭 探测 表明 , 从 这 一 高 度 到 下 
层 之 间 的 区 域 ， 电 子 密度 不 象 早期 认为 的 那样 存在 着 一 
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图 1 太阳 活动 高 年 和 低 年 的 典型 电子 密度 分 布 


个 深 的 “ 谷 " 区。 日 落后 , 已 层 电子 密度 峰值 下 降 到 夜间 
值 ,典型 数据 为 5X10? 厘米 。 

太阳 紫外 线 (1 000~1 020 埃 ) 和 软 和 射线 (10~170 
埃 ) 是 瑟 层 光 致 电离 的 主要 源 ， 主 要 离子 成 分 是 0; 和 
NO*。 由 于 卫 层 的 形成 同 多 种 波长 的 辐射 有 关 ， 故 其 垂 
直 结构 比较 复杂 。 

了 层 在 E 层 之 上 一 直到 数 百 甚至 上 干 公里 统称 为 
下 层 , 是 电离 层 的 主要 区 域 。 白 天 下 层 分 为 F 层 和 FF 
层 ,F 层 处 于 层 之 上 ,夜间 层 消失 。F, 层 和 Fs 层 在 
化 学 结构 (离子 成 分 )、 热 结构 和 受 地 肛 场 控制 等 方面 各 
具 特 点 。 

@ 下层 高 度 一 般 在 140~200 公里 之 间 。 电 子 密 
度 为 10‘~10s 厘米 -*。 它 与 Pa 层 经 常 无 明显 分 界 而 表 
现 为 Ps 层 底部 的 一 个 “ 缘 "。 同 卫 层 一 样 ,P, 层 电 子 密度 
分 布 也 比较 接近 查 普 曼 层 。 

了 层 是 被 大 气 强烈 吸收 的 那 部 分 远 紫外 辐射 所 产生 
的 。500~600 埃 的 辐射 在 大 约 160 公里 高 度 达 到 单位 光 
学 深度 ( 见 电离 层 形成 ), 因 而 200 一 910 埃 范围 内 的 辐射 
可 能 都 对 F, 层 的 电离 有 贡献 。 这 些 辐射 产生 离子 Di、 
Xi.O*、Hi 和 N*。 由 于 随后 的 一 系列 反应 。 最 终 产物 以 
NO*+ 和 0O; 为 主 。 随 着 高 度 上 升 , 主 要 离子 成 分 由 分 子 逐 
渐 过 渡 为 原子 离子 。 

@@ F， 层 FF 层 主要 是 指 F, 层 , 它 有 明显 的 电子 密度 
峰值 ,峰值 高 度 约 在 300 公里 ,峰值 密度 可 达 10: 厘米 一。 
在 这 一 峰值 高 度 以 上 ， 电 子 密度 随 着 高 度 的 增加 而 缓慢 
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减少 在 1000 公里 处 , 电子 密度 约 为 10;~10+ 厘米 -2 
而 在 2 000 一 3 000 公里 ,电子 密度 约 为 10' 一 10? 厘米 -+。 
Fa: 层 电离 源 与 F, 层 相同 。 主 要 离子 成 分 为 原子 离子 ， 
有 0* 和 +*, 其 中 0* 是 主要 的 。 负 离子 和 双 电 荷 正 离子 
很 少 , 正 离子 密度 与 电子 密度 相等 。 

电离 层 不 均匀 结构 除了 上 述 正规 层次 外 ， 电 离 层 
区 域 还 存在 不 均匀 结构 。 它 们 是 由 电离 层 不 均匀 体 构成 
的 ， 或 由 电离 密度 汇聚 引起 的 ,如 Es 层 和 扩展 F。 

恕 层 即 偶发 也 层 。 一 种 在 时 间 上 较 常见 、 出 现 于 
卫 层 区 域 的 不 均匀 结构 * 它 有 时 是 一 片 密集 的 不 均匀 体 ， 
有 时 是 强 电离 的 薄 层 电离 区 。 中 纬 地 区 的 薄 层 Es, 厚度 
约 为 几 百 米 至 二 公里 左右 ,水 平方 向 延伸 一 般 为 0.1~10 
公里 , 但 也 有 扩展 到 数 百 公里 的 ; 高 度 大 致 在 110 公里 ， 
最 大 电子 密度 可 达 10* 厘 米 ， 底部 的 电子 密度 梯度 大 约 
为 10 一 10 厘 米 -公里 

扩展 了 ”是 一 种 发 生 在 了 区 域 的 不 均匀 结构 ， 它 在 
类 高 图 ( 亦 称 电离 图 ) 上 的 表现 如 图 2。 图 中 正常 的 了 层 
描 迹 逐 渐 扩 展 ， 它 是 下 层 电子 密度 不 均匀 体 对 电波 散射 
的 结果 ,扩展 下 由 此 得 名 。 在 赤道 区 ， 这 种 不 均匀 体 常 
沿 地 磁场 方向 拉 长 ,并 且 分 布 在 较 宽 的 高 度 范围 ,从 250 
公里 直至 1 000 公里 以 上 。 


图 2 扩展 下 频 高 图 


电离 层 的 热 结构 ”电子 温度 、 离 子 温度 随 高 度 的 分 
布 称 为 电离 层 的 热 结构 。 由 于 光电 子 将 动量 传 给 电子 比 
传 给 离子 来 得 快 ， 而 离子 将 动量 传 给 中 性 粒子 又 比 电 子 
要 快 ， 于 是 3 种 粒子 温度 常 满足 关系 T。>T,>T。， 其 中 
T。 为 电子 温度 ,Ti 为 离子 温度 ，T。 为 中 性 粒子 温度 (又 
称 中 性 气体 温度 )。 在 120 公里 以 下 碰撞 频率 很 大 , 3 种 
温度 接近 相等 。 而 在 这 一 高 度 之 上 到 200 公里 ， 地 球 向 
阳 面 的 T。 急剧 上 升 ， 达 到 中 性 粒子 温度 的 3 倍 。 在 200 
公里 以 上 ， 电 子 温度 同 电子 密度 的 高 度 分 布 关系 极为 密 
切 ， 通常 二 者 变化 相反 。 离 子 温度 在 350 公里 以 下 接近 
中 性 粒子 温度 ; 但 在 这 一 高 度 之 上 Ts 开始 增加 , 直到 最 


后 =T6。 在 1000 公里 以 上 ， 这 两 种 温度 可 能 比 中 性 
粒子 温度 高 几 千 开 。 在 夜间 由 于 光电 离 停 止 ,3 种 气体 温 
度 趋 向 相等 。 
参考 书目 
H. Rishbeth and O. K. Garriott, Introduction to Tonos- 
pheric Physics, Academic Press, New York, 1969. 
赵 九 章 等 编著 : “高 空 大 气 物理 学 ?>, 上 册 , 科 学 出 版 社 ,北京 ， 


1965。 
( 徐 厅 手 ) 

dionliceng moshi 
电离 层 模式 (model of the ionosphere) 电 
离 屋 的 电子 密度 、 离 子 密度 、 电子 温度 、 离 子 温度 和 离子 
成 分 等 参量 随时 间 和 空间 变化 规律 的 数学 描述 。 对 不 同 
的 参量 ,有 其 相应 的 模式 , 如 电子 密度 模式 、 电子 温度 模 
式 等 。 其 中 ,电子 密度 模式 最 常用 ,也 研究 得 最 充分 。 

电子 密度 模式 ” 自 20 世纪 30 年 代 英国 查 普 腥 提出 
电离 层 形成 理论 及 查 普 曼 模式 以 来 ， 相 继 出 现 了 各 种 初 
等 函数 描述 的 电子 密度 模式 。 最 常用 的 有 

查 普 曼 模式 ( 见 电离 层 的 形成 )。 


抛物 线 层 模式 
Nom[1— (h—ha)*/a]|h—h,, 天 
N=}o™r i 
指数 模式 
N(D) 一 Fenn 。 
线性 模式 
N(h)=a(h—h,) h>h, 。 


式 中 和 a 为 常数 ，h 为 起 算 高 度 ，N(h) 为 离 地 面 高 
度 h 处 的 电子 密度 ,Nm 为 该 层 的 电子 密度 峰值 ,ho 为 No 
对 应 的 高 度 ，a 为 层 的 半 厚 度 。 此 外 ,还 有 双 曲 正 割 平方 
层 ( 简 称 正 割 层 ) 模 式 、 余 弦 层 模式 多项式 层 模式 等 。 然 
而 ,所 有 这 些 模式 都 只 能 描述 电离 层 电子 密度 剖面 的 某 
一 部 分 。 要 完整 地 描述 电子 密度 剖面 需要 用 不 同 的 数学 
表达 式 描述 剖面 的 不 同 部 分 。 

本 特 模式 , 是 描述 150 一 1 000 公里 整个 电子 密度 剖 
面 的 一 种 模式 , 按 此 模式 , 顶部 电离 层 用 3 个 指数 层 和 1 
个 抛物 线 层 来 逼近 ;下 部 电离 层 用 双 抛 物 线 层 近似 。 本 
特 模式 着 眼 于 保持 总 电子 含量 尽 可 能 精确 ， 用 于 获得 高 
精度 的 电离 层 电波 传播 的 时 延 值 和 由 折射 造成 的 方向 变 
化 。 

对 下 层 电 子 密度 峰值 以 下 的 电子 密度 剖面 ， 按 照 不 
同 的 实际 应 用 有 不 同 的 组 合 模式 。 例 如 抛物 线 层 (Fs 层 )- 
线性 层 (F, 层 )- 抛 物 线 层 (EE 层 ) 组 合 模式 可 用 于 高 频 通 
信 的 场 强 计算 ;余弦 层 (Fs 层 )- 正 割 层 (E-F 层 )- 抛 物 线 
层 (E 层 ) 组 合 模式 可 用 于 精度 要 求 较 高 的 射线 追 迹 计 
算 ; 抛 物 线 层 (Ps 层 ) 与 多 项 式 层 组 合 模式 可 以 方便 地 从 
频 高 图 (电离 图 ) 计 算 F: 层 的 峰值 高 度 ,峰值 标高 和 有 效 
亚 峰值 平板 厚度 S， 


1 [各 
sa NCh)ah 


国际 参考 电离 层 1978 年 , 国际 无 线 电 科学 联盟 
(URSI) 和 空间 研究 委员 会 (COSPAR) 建立 并 发 表 了 一 
种 电离 层 经 验 模式 一 一 国际 参考 电离 层 (IRI1978)。 此 模 
式 对 1 000 公里 以 下 的 电 高 层 电子 密度 、 离 子 密度 、 电 子 
温度 、 离 子 温 度 和 主要 正 离子 成 分 (0+、H*、He*、0; 和 
NO*) 等 参量 的 时 间 和 空间 分 布 都 给 出 了 数学 表达 式 和 
获得 这 些 分 布 的 计算 机 程序 ， 通 过 输入 相应 的 参量 就 可 
由 计算 机 输出 得 到 上 述 任 一 种 电离 层 参量 的 分 布 。 

附 图 是 IRI 1978 给 出 的 电离 层 电子 密度 和 电子 温度 
剖面 的 一 例 。 


电子 油 度 (人 We 
1000 1500 2000 “2500 


0_ 500 


高 度 (km) 


的 1 107 107 10 
电子 密度 N。(m3) 
“IRI 1978" 给 出 的 电子 密度 No 和 温度 7 市 面 图 
地 点 : 42.6°S 288.5*E 
太阳 时 子 数 尺 一 70， 时 间 ; 6 月 12 点 
IRI1978 所 依据 的 实验 资料 还 不 十 分 丰富 和 完整 , 因 
此 在 某 些 情况 下 给 出 的 结果 可 能 与 实测 偏离 较 大 。 
国际 参考 电离 层 给 出 的 是 月 平均 剖面 。 个 别 日 期 的 


数值 与 月 平均 值 的 偏离 如 下 表 ， 
层次 高 度 峰值 密度 温 度 
F 层 土 15% 十 30% 士 30 儿 
E 层 士 5 多 士 10% 十 10% 


1980 年 公布 的 IRI 1980 较 之 IRI1978 有 所 改进 。 国 
际 参 考 电离 层 还 将 不 断 地 改进 和 完善 。 

国际 参考 电离 层 是 为 空间 科学 工作 者 和 无 线 电 波 传 
播 工程 师 提 供 的 获得 电离 层 有 关 物 理 参量 、 预 报 电离 层 
状态 和 估算 电波 传播 条 件 的 一 个 有 力 工具 。 . 

参考 书目 

K.Rawer, S.Ramakrishnan and D.Bilitza, International 

Reference Ionosphere, URSI, COSPAR,1978. 


(地 文通 。 梁 丽 屏 ) 
dianliceng saorao 
电离 层 骚扰 (ionospheric disturbances) 
太阳 扰动 以 及 其 他 原因 导致 电离 层 对 正常 状态 的 显著 偏 
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离 。 太 阳 扰 动 引起 的 电离 层 又 扰 主 要 有 电离 层 暴 、 电 离 
层 突然 驭 扰 \ 极 盖 吸收 极光 带 吸收 等 。 它 们 出 现时 会 严 
重 影响 无 线 电 波 的 传播 。 

电离 层 最 在 太阳 表面 局 部 地 区 发 生 扰 动 (如 出 现 
耀 班 》 期 间 喷 发 的 大 量 带 电 粒子 流 同 地 球 高 层 大 气 发 生 
相互 作用 ,使 Ps 层 状态 出 现 异常 变化 , 称 为 电离 层 暴 。 这 
种 骚扰 发 生 在 太阳 扰动 出 现 1~2 天 之 后 ,持续 时 间 可 由 
几 小 时 至 几 天 之 久 , 并 常常 伴随 着 三 其 和 极光 的 发 生 。 电 
离 层 暴 分 为 负 相 电离 层 暴 (F, 层 临界 频率 下 降 , 如 图 1 所 
示 )、 正 相 电 离 层 暴 (F; 层 临界 频率 增加 ,如 图 2 所 示 ) 和 
双 相 电 离 层 暴 (F, 层 临界 频率 既 有 下 降 又 有 升 高 ) 3 种 类 


洲 里 站 


-B 必 临 界 频率 《MHz) 
< 
1 号 委 
豆 
=] 
人 
AN 
) 
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pe 
246 8 10121 1618 2022 
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图 1 负 相 电离 层 暴 时 临界 师 率 变化 


一 
ee 
1978 年 IH6 日 / 


用 
246810121416182022 
地 方 时 (小 时 ) 


图 2 正 相 电离 屋 暴 时 临界 频率 变化 


型 。 一 般 地 说 负 相 电离 层 暴 多 发 生 在 中 、 高 纬度 ,不 仅 强 
度 大 ,而且 骚扰 持续 时 间 长 。 在 赤道 地 区 上 空 多 发 生 正 
相 电离 层 暴 。 电 离 层 暴 的 出 现 次 数 和 强度 有 11 年 的 周 
期 性 变化 (与 太阳 黑子 数 的 变化 密切 相关 )， 显 著 的 年 变 
化 (春秋 分 电离 层 暴 出 现 次 数 较 多 ) 和 27 天 的 重 现 性 。 另 
外 ， 电 离 层 暴 的 开始 时 间 和 终止 时 间 在 各 地 区 也 不 尽 相 
同 。 在 电离 层 暴 期 间 ,短波 无 线 电 通信 会 受到 破坏 ( 见 电 
离 层 无 线 电波 传播 )。 

电离 层 突然 骚扰 (SID) 太阳 色 球 在 燃 班 爆发 期 间 
发 出 的 强烈 的 紫外 线 和 X 射线 辐射 , 进入 地 球 向 阳 面 电 
离 层 的 D 层 ,使 该 处 的 电子 密度 突然 增 大 , 即 为 电离 层 突 
然 监护 。 电 离 层 突然 骚扰 持续 的 时 间 由 几 分 钟 到 几 小 时 
之 久 。1935 年 德 林 杰 (J. H. Dellinger) 首 先 把 它 同 太阳 
活动 联系 起 来 加 以 初步 解释 ,所 以 又 称 德 林 杰 效应 。 
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电离 层 突然 骚扰 发 生 时 会 出 现 种 种 现象 。 在 地 球 向 
阳 面 通过 D 层 的 高 频 电 磁 波 会 遵 受 强 烈 的 吸收 ， 甚 至 传 
播 中 断 (短波 消逝 SWF); 当 接收 高 于 了 层 临界 频率 的 
宇宙 噪声 时 。 发 现 其 强度 突然 减弱 (宇宙 品 声 突 然 吸 收 
SCNA); 低频 和 其 低频 经 电离 层 反射 的 信号 ,相位 会 发 
生 突 然 变 化 (突然 相位 异常 SPA)， 当 观 测 由 远 处 闪电 
产生 的 天 电 时 ,发 现 其 强度 明显 增加 (天 电 突 增 SEA)。 

极 盖 吸收 (PCA) 在 强烈 的 太阳 耀 斑 爆发 时 ， 由 太 
阳 喷 射出 来 的 高 能 ( 约 5 一 20 兆 电子 伏 ) 质子 流 沿 着 地 
磁力 线 沉降 在 极 盖 区 上 层 大 气 中 , 使 极 盖 地 区 ( 磁 纬 64* 
以 上 )D 层 (高 度 约 60~90 公里 ) 的 电离 急剧 增 大 ， 因 而 
通过 极 盖 地 区 电离 层 的 无 线 电 波 被 强烈 吸收 ， 这 就 是 极 
盖 吸 收 。 极 盖 吸 收发 生 在 强烈 起 班 出 现 后 几 十 分 钟 至 几 
十 小 时 之 后 ,吸收 的 持续 时 间 通常 约 为 3 天 ,但 有 时 可 短 
到 1 天 ,最 长 约 为 10 天 , 它 在 太阳 活动 极 大 年 出 现 较 频 
繁 。 极 盖 吸收 常 使 无 线 电 通信 中 断 。 

极光 带 吸 收 《AA) 来 自 太 阳 局 部 扰动 区 的 电子 和 
质子 沉降 到 极 区 上 空 , 使 极光 带 或 者 较 其 略 宽 的 环 带 ( 宽 
约 6*~15°) 内 低 电离 层 的 电离 增加 , 以 至 通过 它 的 电磁 
波 被 强烈 吸收 ,甚至 完全 接收 不 到 信号 ,这 种 现象 称 为 极 
光 带 吸收 。 它 出 现 最 频繁 的 年 份 是 在 太阳 活动 极 大 年 之 
后 2~3 年 。 

人 为 甬 扰 ”人 为 原因 也 会 引起 电离 层 扰动 。 如 核 爆 
炸 是 一 个 巨大 的 多 种 辐射 源 , 它 可 发 出 射线 、X 射线 、 
可 见 光 直 到 红外 线 的 电磁 辐射 ， 以 及 了 射线 和 中 子 等 粒 
子 辐射 。 这 些 辐射 具有 不 同 的 穿 透 能 力 ， 在 大 气 层 的 不 
同 高 度 上 产生 电离 。 低 空 核 爆炸 影响 范围 较 小 ， 而 高 空 
核 爆炸 几乎 作用 于 整个 半球 。 由 核 爆 炸 形成 的 电离 区 域 
会 影响 无 线 电波 传播 。 此 外 ， 用 大 功率 发 射 机 对 电离 层 
加 热 也 能 引起 电离 层 局 部 骚扰 ( 见 电离 层 非 线性 现象 )。 

根据 对 太阳 活动 和 地 磁 活动 的 观测 ， 可 以 适时 地 进 
行 电离 层 驭 扰 预 报 服务 。 ( 黄 庆 铭 ) 


dionliceng tance 

电离 层 探测 (ionospheric sounding) 用 直 
接 或 间接 的 探测 方法 ， 获 得 电离 层 物理 参量 及 其 变化 规 
律 的 工作 。 

简 史 1924 年 12 月 阿 普尔 领 和 巴 尼 特 (M. A. F。 
Barnett) 用 连续 波 法 进行 了 探测 电离 层 高 度 的 实验 。 
1925 年 布雷 特 (G. Breit) 和 图 夫 (M. A. Tuve) 发 明 的 电 
离 层 垂直 探测 装置 ,是 地 面 探测 电离 层 的 最 基本 手段 , 约 
半 个 世纪 以 来 ， 以 这 种 装置 为 主 的 全 球 电离 层 探测 站 网 
积累 了 大 量 的 探测 资料 ， 对 电离 层 的 研究 起 了 重要 的 作 
用 。 

1949 年 将 朗 缪 尔 探 针 安装 在 V-2 火箭 上 , 首次 开始 
了 电离 层 直接 探测 的 实验 。 自 1957 年 人 造 地 球 卫 星 发 
射 成 功 以 来 ， 电 离 层 探测 进入 了 新 的 时 期 。 在 空间 飞行 
器 上 携带 信 标 机 ， 利 用 电波 传播 的 色散 多 普 勒 、 多 径 时 
延 、 法 拉 第 旋转 、 吸 收 和 相位 变化 等 电磁 效应 的 探测 技 


术 ， 已 能 有 效 地 探测 由 飞行 器 所 在 高 度 到 地 面 路 径 上 的 
总 电子 含量 、 电 子 密度 剖面 等 参量 和 电离 屋 运动 。 
”1958 年 戈 登 (W. E. Gordon) 提出 了 电离 层 非 相干 

散射 探测 理论 ， 并 预言 可 以 在 地 而 用 大 功率 雷达 获得 整 
个 电离 层 的 电子 密度 剖面 。 同 年 , 鲍 尔 斯 (K. L. Bowles) 
在 秘鲁 用 49.9 兆赫 的 兆 瓦 级 雷达 ， 获 得 电子 非 相 干 
散射 回流， 证实 了 戈 登 的 预言 。70 年 代 , 非 相干 散射 探 
测 已 获得 一 百 至 数 千 公 里 范围 的 电子 密度 、 电 子 温 度 等 
参量 ,并 发 展 成 为 地 面 探测 技术 中 最 精确 、 获 得 参量 最 多 
的 一 种 探测 方法 。70 年 代 ， 还 利用 电离 层 加热 人 工 其 
低频 发 射 等 技术 ， 开 始 了 人 工控 制 低 电离 层 的 实验 。 

半 个 世纪 以 来 ， 人 们 几乎 利用 了 电波 在 等 离子 体 中 
的 各 种 效应 ， 进 行 电离 层 探 测 实 验 。 随 着 电子 技术 和 计 
算 机 技术 的 发 展 和 应 用 ,脉冲 编码 、 脉冲 压缩 、 调频 连续 
波 等 技术 已 在 电离 层 探测 中 应 用 ， 实 现 了 探测 技术 的 高 
度 自动 化 和 数据 的 数字 化 ， 并 且 向 以 一 次 探测 获得 电离 
层 "全 信息 "的 方向 发 展 ,大 大 提高 了 探测 的 效率 和 精度 。 

方法 ”电离 层 探测 分 直接 探测 和 间接 探测 。 直 接 探 
测 是 用 火箭 ,卫星 等 空间 飞行 器 ,将 探测 装置 携带 到 电离 
层 中 ,探测 电离 层 等 离子 体 或 环境 对 装置 的 直接 作用 ,以 
获得 电离 层 特性 参量 ( 见 电 离 层 直接 探测 )! 间接 探测 是 
依据 天 然 辐射 或 人 工 发 射 机 发 射 的 电磁 波 通 过 电离 层 伟 
播 时 与 等 离子 体 相互 作用 所 产生 的 电磁 效应 或 传播 特 
征 ， 推 算出 电离 层 特性 参量 。 间 接 探测 主要 有 电离 技 生 
直 探 测 、 电 离 层 高 频 针 向 探测 、 非 相干 表土 探测 以 及 电磁 
波 电离 层 吸收 测量 等 。 

探测 电离 层 的 电磁 波 信号 可 以 是 脉冲 波 ， 也 可 以 是 
连续 波 。 所 用 工作 频率 已 由 初期 的 高 频段 向 极 低频 和 光 
频 两 端 扩展 。 采 用 较 低频 段 进行 探测 时 ,收发 两 端 都 必须 
在 电离 层 反射 高 度 的 同一 侧 。 采 用 可 以 穿 透 电离 层 的 较 
高 频段 时 ， 通 常 将 发 端 (或 收 端 ) 由 飞行 器 带 到 电离 层 的 
上 空 ,而 另 一 端 在 地 面 上 ， 因 此 ,探测 基地 有 的 在 地 面 有 
的 在 空中 。 传 播 方式 有 垂直 投射 的 ,也 有 斜 投 射 的 ; 有 收 
发 在 一 起 的 雷达 方式 ,也 有 收发 分 开 的 点 对 点 方式 探测 
电离 层 底部 的 中 性 分 子 成 分 和 分 布 用 光 频 的 激光 雷达 。 

探测 对 象 ” 电 离 层 探测 对 象 是 电离 层 特性 参量 及 其 
变化 。 主 要 特性 参量 包括 组 成 成 分 ,总 电子 含量 、 电 子 窗 
度 、 电 子 温度 、 离 子 密度 离子 温度 、 电 场 强度 ,磁场 强 度 、 
不 均匀 结构 的 尺度 、 高 度 分 布 和 漂移 运动 等 。 对 这 些 探 
测 结果 的 进一步 分 析 研 究 , 可 得 到 有 关 电离 层 形成 过 程 ， 
结构 、 形 态 变化 ,电离 输 运 ,能 量 破 合 ,电流 体系 等 名 方面 
的 知识 。 这 些 知识 是 日 -地 空间 物理 学 中 的 重要 环节 , 也 
利于 电波 传播 理论 的 研究 ， 并 为 无 线 电 工程 系统 的 设计 
提供 实验 依据 。( 参 见 彩 图 插页 第 39、40 页 ) 
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dionliceng wuxion dionbo chuanbo 
电离 层 无 线 电波 传播 (radio wave propagation 
in the ionosphere) 无 线 电波 在 电离 层 中 传播 
的 规律 及 其 应 用 的 研究 ,早先 着 重 于 电波 在 电离 层 了 层 
电子 密度 峰值 以 下 区 域 的 传播 问题 ,人 造 卫 星 上 天 以 后 ， 
扩展 到 穿越 整个 电离 层 区 域 的 传播 规律 问题 

基本 理论 电离 屋 由 自由 电子 、 正 离子 、 负 离子 ,分 
子 和 原子 组 成 ， 是 部 分 电离 的 等 离子 体 介质 。 带 电 粒 子 
的 存在 影响 无 线 电波 的 传播 ， 其 机 制 是 带电 粒子 在 外 加 
电磁 场 的 作用 下 随 之 振动 , 从 而 产生 二 次 辐射 , 同 原来 的 
场 矢 量 相 加 ， 总 的 效果 表现 为 电离 层 对 电波 的 折射 指数 
小 于 1。 由 于 自由 电子 的 质量 远 小 于 离子 的 质量 ,一 般 电 
子 的 作用 是 主要 的 ， 只 要 考虑 电子 就 够 了 。 但 如 电波 频 
率 较 低 而 接近 于 离子 的 等 离子 体 频率 时 ， 离 子 的 影响 也 
不 能 忽略 。 由 于 地 辜 场 的 存在 ,带电 粒子 也 受 它 的 影响 ， 
所 以 电离 层 又 是 各 向 异性 的 ( 见 磁 离 子 理论 )。 电 离 层 的 
形成 和 结构 特性 是 受 太阳 控制 的 ， 因 此 它 既 随时 间 又 随 
空间 变化 。 在 这 样 复杂 的 介质 中 ， 分 析 无 线 电波 传播 问 
题 必须 建立 相对 简化 的 物理 模型 并 根据 电波 的 频率 采用 
相应 的 理论 和 方法 。 对 于 电离 层 电波 传播 ， 介 质 的 折射 
指数 是 一 个 最 根本 的 参数 ， 实 验证 明 相当 有 效 。 为 人 们 
普遍 接受 的 胡 离 于 理论 表达 的 折射 指数 的 公式 称 为 阿 普 
尔 顿 - 哈 特 里 公式 , 它 是 电离 层 电子 密度 和 电波 频率 的 函 
数 ， 所 以 又 被 称 为 色散 公式 ， 而 电离 层 则 是 一 种 色散 介 
质 。 对 于 短波 和 波长 更 短 的 电波 传播 问题 ， 可 以 采用 近 
似 的 射线 理论 ， 对 长 波 和 超 长 波 则 一 般 需 要 采用 波动 理 
论 ， 有 时 可 将 地 面 和 电离 层 底部 之 间 看 作 一 个 同心 球形 
波导 。 

折射 和 反射 ”电离 层 的 折射 指数 主要 取决 于 电子 密 
度 和 电波 频率 ， 电 子 密度 愈 大 或 电波 频率 愈 低 ， 折 射 指 
数 愈 小 。 因 为 电离 层 的 折射 指数 小 于 1 ,电波 在 电离 层 
中 受到 向 下 折射 ， 在 垂直 投射 的 情况 下 ， 折 射 指数 等 于 
零 时 ， 电 波 不 能 传播 ， 产 生 “ 反 射 "。 在 一 定 值 的 电子 密 
度 情况 下 ,使 折射 指数 为 零 的 频率 称 为 电波 的 临界 频率 ， 
在 地 磁场 的 影响 可 以 忽略 时 ， 这 一 频率 就 等 于 电子 的 等 
离子 体 频率 。 电 离 层 的 电子 密度 随 高 度 的 变化 具有 分 
层 结构 〈 见 电离 层 结构 )， 因 此 从 地 面向 上 传播 的 电波 
受到 折射 后 传播 路 径 逐 步 弯曲 ， 最 后 转向 地 面 ， 从 而 使 
地 面 上 的 远 距离 传播 成 为 可 能 。 较 高 频率 的 电波 ， 穿 透 
电离 层 的 程度 也 较 深 ， 受 折射 影响 偏离 直线 传播 的 程度 
则 较 小 。 电 波 频率 超过 某 一 数值 时 将 穿 透 整个 电离 层 而 
不 被 反射 。 在 垂直 投射 时 ， 对 应 这 一 频率 的 值 就 是 电离 
层 最 大 电子 密度 处 的 临界 频率 。 在 斜 投射 的 情况 下 ， 也 
有 一 个 大 于 上 述 垂直 投射 时 临界 频率 的 临界 值 ， 称 为 最 
高 可 用 频率 ,用 MUF 表示 , 只 有 当 使 用 的 电波 频率 低 于 
它 时 ， 电 波 才能 返回 地 面 。 显 然 MUF 与 电波 的 投射 角 
度 有 关 , 仰 角 愈 小 , MUF 愈 大 ,传播 的 距离 也 愈 远 。 

电波 的 吸收 ”电离 层 对 电波 有 衰减 作用 ， 称 为 电离 
层 的 吸收 ， 主 要 是 由 电子 与 大 气 的 分 子 或 原子 的 碰撞 所 
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引起 ,所 以 吸收 主要 发 生 在 低 电 离 层 ( 即 卫 层 ) 内 。 同 时 ， 
在 电波 被 电离 层 反射 的 区 域 。 由 于 那里 能 量 的 传播 速度 
较 慢 ， 经 受 吸收 的 时 间 较 长 ， 遭 受 的 吸收 也 往往 不 能 忽 
视 。 这 一 区 域 的 吸收 常 被 称 为 偏离 区 吸收 ， 相 对 地 在 电 
波 路 径 弯曲 不 大 的 那 部 分 引起 的 吸收 称 为 非 偏离 区 吸 
收 。 电 离 层 对 电波 吸收 的 分 贝 数 与 频率 的 平方 成 反比, 
由 于 非 偏离 区 吸收 是 主要 的 。 所 以 在 短波 通信 中 多 采用 
较 高 的 频率 或 进行 夜 则 通信 。 对 于 一 定 的 传播 电路 、 一 
定 的 信号 形式 和 调制 方式 ` 一 定 的 噪声 和 干扰 水 平 、 一 定 
的 发 射 功率 和 接收 机 性 能 ,以 及 一 定 的 通信 质量 要 求 ,使 
用 的 频率 有 一 个 下 限 , 称 为 最 低 有 用 频率 ,用 LUF 表示 。 

短波 传播 ”3 一 30 兆赫 为 短波 范围 ， 它 是 实现 电离 
层 远 距离 通信 和 广播 的 最 适当 波段 ， 在 通常 的 电离 层 状 
况 下 , 它 正好 对 应 于 最 高 可 用 频率 和 最 低 有 用 频率 之 间 。 

在 地 面 两 点 之 间 ， 无 线 电 短波 段 在 电离 层 中 的 传播 


无 线 电波 短波 在 电离 层 中 的 传播 路 径 


束 电 波 ， 其 频率 大 于 发 射 点 上 空 的 临界 频率 。 波 束 中 仰 
角 高 的 射线 可 以 垂直 或 略微 折射 穿 透 电离 层 ， 仰角 稍 低 
的 射线 则 如 图 中 1 一 9 经 反射 回 到 地 面 , 称 为 天 波 。 其 到 
达 地 面 的 距离 先是 随 仰角 的 变 小 而 逐渐 向 发 射 点 靠拢 
如 射线 1, 2, 3。 到 达 距 离 最 近 的 是 射线 4。 此 后 当 仰角 
继续 降低 时 ， 射 线 到 达 地 面 的 距离 又 逐渐 增 大 。 如 射线 
5~9。 由 图 可 见 ,仰角 降低 的 同时 电波 反射 点 也 变 低 。 射 
线 4 的 仰角 是 个 临界 点 ， 在 4 点 以 外 区 域 中 的 任何 一 点 
司 以 看 到 有 两 条 射线 到 达 , 一 条 的 到 达 仰角 较 高 ,在 空中 
经 历 的 路 程 较 长 ! 另 一 条 的 到 达 仰角 稍 低 , 经 历 的 路 程 稍 
短 。 前 者 称 为 高 波 ， 后 者 称 为 低 波 。 射 线 4 是 高 低 波 重 
合 的 特殊 情形 ,在 地 面 上 4 点 附近 能 量 集中 , 称 为 前 沿 育 
焦 。 从 4 处 到 发 射 点 之 间 , 天 波 不 能 到 达 , 而 在 靠近 发 射 
点 处 有 沿 地 面 传 来 的 地 波 。 天 波 和 地 波 都 不 能 到 达 的 范 
围 称 为 静 区 。E 层 一 次 反射 的 最 大 传播 距离 约 为 2 000 
公里 ， 频 率 不 能 高 于 卫 层 的 2 000 公里 MUF。F 层 一 次 
反射 的 最 大 传播 距离 约 为 4 000 公里 ,频率 不 能 高 于 下 层 
的 4000 公里 MUF。 另 一 方面 , 一 次 电离 层 反射 的 传播 
距离 也 不 能 小 于 某 一 临界 值 ， 该 临界 值 称 为 越 距 。 天 波 
能 够 经 过 电离 层 和 地 面 的 多 次 反射 而 传播 到 很 远 的 距 
离 ,甚至 可 作 环球 传播 。 

电离 层 短波 传播 的 优点 是 可 以 用 不 很 大 的 功率 来 实 
现 远 距离 通信 和 广播 。 它 的 缺点 是 ， 因 为 电离 层 是 色散 
介质 ,电离 层 传播 的 频带 较 窄 , 如 不 能 传送 电视 ; 由 于 有 
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多 径 效 应 ,信号 的 衰落 较 大 ;太阳 爆发 会 引起 电离 层 暴 和 
突然 又 扰 , 这 时 电离 层 通信 和 广播 可 能 遭受 严重 影响 , 乃 
至 中 断 。 

中 波 传 播 ”300 千 赫 至 3 兆赫 为 中 波 波段 ,广泛 用 
于 近 距 离 广播 。 在 白天 ， 由 于 DD 层 的 吸收 很 大 ， 天 波 很 
弱 , 中 波 传播 主要 靠 地 波 ; 在 夜间 ,由 于 了 D 层 基本 上 消失 ， 
中 波 可 能 被 也 层 反射 ， 传 播 至 远 达 2 000 公里 乃至 更 远 
处 。 因 此 相对 地 在 近 处 地 波 较 强 ,在 远 处 天 波 较 强 ,在 中 
间 某 个 距离 范围 内 ,天 波 与 地 波 的 场 强 相差 不 多 ,引起 相 
互 干 涉 的 衰落 现象 。 在 夜间 ， 忆 层 不 同 反 射 次 数 的 回 波 
也 可 能 引起 干涉 衰落 。 

长 波 和 超 长 波 传播 ”对 长 波 和 超 长 波段 (30 一 300 
千 赫 和 3 一 30 干 赫 ), 一 般 地 说 ,射线 理论 ( 即 近似 的 几何 
光学 方法 ) 不 再 适用 ,必须 用 严格 的 全 波 理论 来 处 理 。 对 
于 几 百 公里 以 内 的 近 距 离 传播 ,电离 层 的 影响 很 小 ,天 波 
可 以 不 加 考虑 ， 而 用 一 般 的 地 波 传播 理论 来 处 理 。 对 于 
远 距离 的 长 波 和 超 长 波 传播 ， 其 传播 方式 主要 是 地 面 与 
电离 层 低层 边界 之 间 的 波导 传播 。 这 种 传播 方式 主要 用 
于 远 距 离 导 航 、 标 准时 间 信 号 的 播送 以 及 陆地 对 潜艇 的 
通信 。 其 优点 在 于 :信号 衰减 较 慢 , 传播 距离 较 远 , 信号 
强度 、 传 播 速 度 和 相位 比较 稳定 。 它 们 的 稳定 性 受 低 电 
离 层 的 高 度 和 结构 变化 的 影响 ,在 日 出 日 落 时 变化 较 大 
在 电离 层 突然 骚扰 时 , 信号 会 增强 。 

长 波 和 超 长 波 还 有 另 一 种 传播 方式 ， 即 所 谓 哨 声 型 
传播 。 哨 声 是 由 雷电 产生 的 频率 在 声 频 范围 内 的 电磁 脉 
冲 信 号 ， 它 的 寻常 波 能 基本 上 沿 地 球 磁力 线 穿 透 电离 层 
经 三 层 返 回 达 地 球 另 一 侧 ， 并 从 地 面 反射 再 沿 原来 的 磁 
力 线路 径 回 到 原先 的 半球 ， 它 甚至 能 往返 传播 多 次 。 由 
于 电离 层 色散 效应 ， 不 同 频率 的 成 分 按 先 高 后 低 的 次 序 
到 达 , 接收 时 可 以 昕 到 口哨 一 样 的 声音 , 故 称 哨 声 。 

超短波 的 散射 传播 ”超短波 的 频率 范围 从 30 一 300 
兆赫 ，300 兆赫 以 上 为 微波 波段 。 这 两 个 波段 的 无 线 电 
波 都 将 穿 透 电离 层 ， 因 此 它们 主要 是 用 于 地 面 和 空间 飞 
行 器 之 间 的 跟踪 定位 、 各 测 、 遗 控 和 通信 联络 。 这 时 无 线 
电波 在 穿 透 电离 层 的 过 程 中 或 多 或 少 地 受到 折射 而 影响 
到 工程 应 用 中 的 精度 ， 因 此 要 进行 折射 误差 的 修正 。 另 
一 方面 超短波 的 低 端 由 于 电离 层 中 不 均匀 结构 对 电波 的 
散射 作用 而 使 地 面 上 点 与 点 之 间 的 传播 成 为 可 能 ， 实 际 
的 电离 层 散 射 传播 方式 有 如 下 几 类 :经 过 DD 层 前 向 散射 ， 
适合 于 30 一 60 兆赫 ， 传 播 距 离 从 1 000 一 2 000 公里 ,但 
由 于 频带 较 窗 ,实用 意义 不 大 ,利用 流星 余 迹 反射 适用 于 
40 一 80 兆赫 的 间 歌 式 通讯 距离 可 达 2 000 公里 ; 经 过 
下 层 不 均匀 体 散射 ,距离 可 达 4 000 公里 ; 利用 偶发 卫 层 
(Es 层 ) 反 射 ,距离 可 达 2 000 公里 ,频率 可 达 80 兆赫 。 当 
电路 跨越 极 区 时 ， 可 利用 极光 区 电离 气体 反射 。 电 离 层 
中 的 随机 不 均匀 结构 对 电波 的 散射 能 使 它们 的 振幅 、 相 
位 和 射线 到 达 角 等 都 发 生 随机 起 伏 ， 称 为 电离 层 内 烁 。 
这 种 现象 对 于 穿 透 电离 层 的 无 线 电 短波 高 端 ， 乃 至 几 干 
光 赫 的 微波 波 自 都 存在 。 


法 拉 第 旋转 和 多 普 勒 频 移 ”电离 层 作 为 各 向 异性 介 
质 ,在 其 中 传播 的 无 线 电波 可 以 分 解 为 两 个 特征 波 , 即 寻 
常 波 和 非常 波 。 它 们 具有 不 同 的 相 速 和 传播 路 径 ， 一 般 
地 说 ， 它 们 是 椭圆 偏振 的 ( 见 磁 离 子 理 论 ;。 当 传播 方向 
同 地 磁场 的 方向 平行 时 ， 它 们 成 为 圆 偏振 ， 当 频率 远 高 
于 电子 的 磁 旋 频率 时 ， 只 要 传播 方向 不 正好 同 地 磁场 垂 
直 ， 特 征 波 的 偏振 近似 地 是 圆 偏振 。 两 个 圆 偏振 合成 为 
一 个 线 偏振 波 ,但 由 于 电离 层 结 构 特征 的 变化 ,合成 波 的 
电场 强度 矢量 的 方向 缓慢 地 旋转 ， 这 种 偏振 面 的 旋转 称 
为 法 拉 第 旋转 。 通 过 测量 法 拉 第 旋转 速度 ， 可 以 计算 出 
电离 层 中 沿 传播 路 径 上 单位 截面 的 柱 体内 的 总 电子 含量 
( 见 电离 层 信 标 探测 )。 

如 果 传 播 路 径 的 两 端 有 相对 运动 ， 而 且 此 相对 速度 
沿 传播 路 径 的 分 量 不 等 于 零 ， 则 接收 到 的 电波 频率 不 同 
于 发 射 的 频率 ， 这 一 效应 称 为 多 普 勒 频 移 。 如 果 路 径 缩 
短 , 频 移 是 正 的 ,反之 是 负 的 。 无 线 电 波 通过 电离 层 传播 
时 , 频 移 量 的 变化 中 有 一 部 分 来 自 电离 层 的 贡献 , 频 移 量 
与 频率 有 关 。 如 果 利 用 两 个 频率 ， 则 本 消去 相对 速度 的 
贡献 而 得 到 电离 层 积分 电子 密度 数据 。 这 就 是 差分 多 普 
勘 法 。 

传播 与 探测 ”电离 层 电波 传播 和 电离 层 探测 有 着 密 
切 的 联系 。 从 历史 发 展 看 ， 正 是 利用 电波 传播 的 探测 方 
法 证 实 了 地 球 电离 层 的 存在 。 迄 今 为 止 ， 电 波 法 探测 一 
直 是 开展 电离 层 研究 的 重要 手段 ( 见 电离 层 探 测 )。 而 电 
离 层 探测 的 成 果 又 使 人 们 对 电波 传播 的 各 种 机 制 有 了 更 
深入 的 认识 ,从 而 为 提高 无 线 电 通信 系统 的 效能 ,改善 旧 
系统 ,研制 新 系统 开创 了 条 件 。 今 天 ,无 线 电 波 传播 和 电 
离 层 物理 虽然 都 是 比较 成 熟 的 学 科 领 域 ， 但 是 电离 层 中 
仍 有 一 些 现 象 和 过 程 没有 得 到 满意 的 解释 ， 还 需要 进行 
深入 的 探测 研究 。 可 以 期 望 这 两 个 方面 将 继续 相互 促进 ， 
共同 发 展 。 

参考 书目 

Ya. L. Al' pert, Radio Wave Propagation and the Jonos- 
phere,2nd ed.,Consultants Bureau, New York, 1974. 
K. Davies, Jonosphere Radio Propagation,U.S. Govern- 
ment Printing Office, Washington D. C., 1965. 
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dionliceng xishou celiong 
电离 层 吸 收 测量 (measurement of the 
ionospheric absorption) 利用 电波 经 过 电离 层 
的 能 量 损失 来 获得 电离 层 参量 的 方法 。 电 波 能 量 的 损 
耗 ， 主 要 取决 于 带电 粒子 特别 是 电子 与 其 他 粒子 相互 
碰撞 的 过 程 。 电 离 层 吸收 电波 能 量 主要 发 生 在 DD 层 和 已 
层 。 测 量 吸收 情况 可 以 获得 相应 高 度 的 碰撞 频率 、 电 子 温 
度 、 离 子 温度 ,中 性 分 子 密度 和 电子 密度 等 参量 。 探 测 豚 
收 的 方法 有 : 

反射 系数 法 ”由 于 碰撞 使 电波 能 量 被 吸收 ， 因 此 通 
过 对 入 射 波 和 反射 波 振幅 的 比较 可 以 测量 电离 层 的 反 
射 系 数 。 通 常 使 用 的 方法 ， 是 比较 垂直 探测 的 高 频 脉冲 
在 一 定 高 度 上 反射 的 一 次 ` 二 次 三 次 回 波 的 振幅 。 由 于 


不 均匀 体 散 射 等 原因 ， 有 时 也 可 能 出 现 后 一 次 回 波 比 前 
一 次 回 波 的 振幅 大 ， 所 以 要 取 多 次 数据 的 平均 值 。 这 种 
方法 称 为 Al 技术 。 它 对 微小 的 吸收 变化 很 敏感 ， 常 作 
为 正规 的 吸收 测量 方法 。 

字 宙 染 声 法 ”宇宙 只 声 通过 电离 层 到 达 地 面 ， 接 收 
到 的 宇宙 噪声 强度 随 电 离 层 的 吸收 而 发 生变 化 。 字 宙 噪 
声 功率 只 表征 吸收 的 相对 变化 ,为 了 得 到 绝对 的 量度 , 通 
常 是 利用 夜间 探测 到 的 宇宙 噪声 功率 作为 原始 噪声 强 
度 。 这 种 方法 称 为 A2 技术 。 测 量 装置 称 为 电离 层 相对 
浑浊 仪 , 观测 频率 是 27 一 30 兆赫 。 字 宙 噪 声 法 对 微小 的 
吸收 变化 并 不 敏感 ， 但 对 突 发 的 吸收 事件 能 给 出 很 好 的 
精度 。 常 用 于 测量 电离 层 突然 吗 扰 、 极 光 带 吸收 、 极 盖 
吸收 以 及 核 爆炸 附加 电离 区 等 事件 。 

连续 波 场 强 法 在 距离 100 一 400 公里 的 南北 方向 
电路 上 , 使 用 2~3 兆赫 频率 ,比较 白天 和 夜间 卫 层 传输 
的 场 强 差 ， 司 直接 得 到 吸收 值 。 这 种 方法 称 为 A3 技术 。 
它 对 微小 吸收 变化 也 很 敏感 ， 常 用 于 研究 中 纬 地 区 冬季 
异常 吸收 。 

最 小 起 测 频 不 法 ”地 面 垂直 探测 电离 图 中 描 迹 的 最 
低频 率 fm 称 最 小 起 测 频率 。 小 于 这 个 频率 的 回 波 强度 
低 于 可 记录 电 平 。 加 与 测 高 仪 的 放大 系数 、 灵 敏 度 、 噪 声 
电 平 和 电离 层 吸 收 有 关 。 如 果 采 取 适 当 定 标 措施 ， 这 个 
参数 可 以 作为 吸收 的 指示 量 。 这 种 方法 可 以 用 于 研究 冬 
季 异 常 吸 收 ,监测 电离 层 突然 骚扰 \ 极 光 带 豚 收 和 极 盖 吸 


收 等 。 (你 培 南 沙 冉 ) 
dlanliceng xinbioo tance 

电离 层 信 标 探测 。 (ionospheric beacon soun- 
ding) 。 根据 信 标 信号 通过 电离 层 的 传播 特性 来 探测 


电离 层 特性 参量 的 方法 。 利 用 火箭 、 卫 星 等 飞行 器 把 信 
标 机 带 到 电离 层 上 空 ， 信 标 信号 通过 电离 层 将 产生 频率 
偏 移 、 电 波 偏振 面 旋转 和 闪烁 等 效应 。 根 据 这 些 效应 来 
探测 电离 层 特性 的 方法 主要 有 ， 

信 标 微分 多 普 勒 频 称 法 ” 信 标 信号 通过 电离 层 的 频 
率 偏 移 就 是 电离 层 多 普 勒 效应 ( 见 电离 层 无 线 电波 传 
播 )。 信 标 信号 频率 偏 移 通 常 包括 运动 效应 和 介质 效应 ， 
前 者 比 后 者 大 得 多 ,而 要 分 离 它们 颇 费 周折 。 因 此 , 根据 
运动 效应 与 频率 成 正比 ， 而 介质 效应 与 频率 的 平方 成 反 
比 的 特点 ,在 飞行 器 上 发 射 两 个 不 同 倍数 的 倍 频 信号 ,并 
在 地 面 接收 这 两 个 频率 信号 ， 消 去 运动 效应 项 ， 剩 下 介 
质 效应 差分 值 ， 这 就 是 微分 多 普 勒 频 移 。 利 用 这 种 方法 
可 以 推算 沿 电 波 路 径 上 的 总 电子 含量 。 微 分 多 普 勒 频 移 
对 总 电子 含量 的 水 平 梯度 十 分 敏感 ， 故 还 可 以 用 来 研究 
电离 层 大 尺度 、 中 尺度 的 不 均匀 结构 和 电离 层 行进 式 扰 
动 (TID) 等 。 

法 拉 第 旋转 效应 法 ”电波 通过 电离 层 时 偏振 面 旋转 
称 为 法 拉 第 旋转 效应 ( 见 电离 层 无 线 电波 传播 )。 某 一 点 
偏振 面相 对 于 原始 偏振 面 旋转 的 角度 与 电波 路 径 上 的 总 
电子 含量 成 一 定 比例 ,根据 这 一 原理 ,在 地 面 接收 电离 层 
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上 空 的 信 标 机 发 射 信号 ， 测 量 其 电波 偏振 面 的 旋转 角 或 
它 的 时 间 变化 率 ( 称 法 拉 第 频率 )， 即 司 推算 电波 路 径 上 
的 总 电子 含量 为 了 消除 旋转 角 的 多 值 性 ,通常 采用 的 办 
法 是 信 标 机 双 频 工作 , 即 测量 相隔 一 个 小 量 Af 的 两 个 频 
率 的 旋转 角 差 A9 来 确定 旋转 角 0。 这 时 ,0= (2f/Af)A9， 
式 中 了 为 信号 频率 。 因 为 旋转 角 与 频率 平方 成 反比 ， 所 
以 为 获得 较 大 的 旋转 角 值 应 采用 较 低频 率 ， 但 为 使 电波 
能 穿 过 电离 层 , 采 用 的 频率 又 必须 大 于 了 层 的 临界 频率 。 
对 20 兆 炎 电波 ， 穿 过 整个 电离 层 后 的 旋转 角 大 约 为 
10~50 转 , 而 100 兆赫 电波 穿 过 电离 层 后 的 旋转 角 则 为 
09.4~2 转 。 法 拉 第 旋转 测量 对 总 电子 含量 的 水 平 梯度 是 
十 分 敏感 的 ， 故 研究 电离 层 大 尺度 、 中 尺度 的 不 均匀 结 
构 ,电离 层 行进 式 扰动 等 现象 是 十 分 有 用 的 。 

闪烁 效应 法 ” 当 电 波 穿 过 电子 密度 不 均匀 的 电离 层 
时 ,就 好 象 光 通 过 光 杨 那 样 ,会 产生 “衍射 "。 而 不 均匀 体 
的 运动 ,会 使 衍射 条 纹 相对 地 面 移动 ,于 是 地 面 接收 信号 
的 振幅 和 相位 发 生起 伏 变化 。 这 种 现象 称 为 闪烁 现象 。 
接收 卫星 信 标 或 外 空 射电 星 辐 射 ， 从 高 频 波段 高 端 直到 
几 千 兆 机 的 频率 ， 都 能 观测 到 这 种 现象 。 通 常 在 地 面 多 
点 接收 ,分 析 闪 烁 现象 的 信 标 信号 信息 ,可 以 研究 高 层 大 
气 小 尺度 不 均匀 结构 及 其 分 布 和 运动 。 因 为 这 种 闪烁 现 
象 在 极 区 和 赤道 地 区 出 现 较 多 ， 所 以 常 在 这 些 地 区 进行 
观测 。 ( 灸 培 南沙” 吹 ) 


dionliceng xingtal 
电离 层 形态 (morphology of the ionosphere) 
电离 层 参量 的 时 间 、 空 间 变 化 特征 ,主要 是 电子 密度 N 的 
时 空 变化 。 

地 球 大 气 的 电离 源 主要 是 太阳 。 太 阳 上 发 生 的 各 种 
过 程 、 地 球 和 太阳 相对 运动 、 地 球 磁场 等 因素 都 会 对 电离 
层 产生 影响 ,使 其 形态 非常 复杂 ,具有 昼夜 的 、 季 节 的 \ 太 
阳 黑 子 周 的 \ 纬 度 的 和 受 地 厂 场 制约 的 多 种 变化 由 于 电 
离 层 各 层 的 化 学 结构 、 热 结构 不 同 ,各 层 的 变化 情况 也 不 
尽 相同 。 

DD 屋 形 态 图 1 是 由 交叉 调制 法 ( 见 低 电 离 层 探 测 ) 
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得 到 的 一 组 白天 不 同时 间 DD 层 电子 密度 随 高 度 的 变化 
曲线 ， 它 反映 了 电子 密度 随 太 阳 天 顶 角 的 变化 和 对 正午 
的 不 对 称 性 。 

白天 D 层 电子 密度 分 布 的 一 个 最 显著 特征 是 ， 在 中 
低 纬度 地 区 约 80~90 公里 高 度 存在 很 陡 的 梯度 ,或 称 为 
“ 缘 "。 它 的 高 度 受 太阳 天 项 角 \ 季 节 \ 太 阳 活动 性 和 地 磁 
场 的 制约 。 

卫 层 电离 有 季节 变化 。 夏季 ， 中 纬 地 区 D 层 电子 密 
度 逐 日 变化 其 小 , 且 极 有 规律 ; 但 在 冬季 , 逐日 有 相当 大 
的 变化 , 且 比较 复杂 。 冬 季 的 某 些 天 , 在 80 公里 左右 电 
子 密度 的 增加 ,造成 中 波 和 短波 的 异常 吸收 ,这 就 是 DD 层 
“冬季 异常 "。 一 般 , 电 子 密度 正午 值 夏季 高 于 春秋 季 , 春 
秋季 又 高 于 冬季 ,只 是 在 “冬季 异常 "时 例外 。 

DD 层 变化 同 太阳 黑子 数 相关 。 一 般 可 用 电离 层 吸收 
的 变化 近似 代表 D 层 电子 密度 的 变化 ， 太 阳 黑 子 极 大 年 
和 极 小 年 的 吸收 比 大 约 为 2:1。 在 80 公里 附近 ， 黑 子 高 
年 电子 密度 NN 的 平均 值 显著 大 于 低 年 的 平均 值 。 此 外 ， 
当天 项 角 为 常数 时 ， 在 黑子 低 年 期 间 , 65 一 85 公里 夏季 
N 值 大 于 冬季 夺 值 ， 在 更 高 的 高 度 上 没有 这 种 变化 。 但 
在 黑子 高 年 期 间 情 况 正 相反 ,在 82~95 公里 冬季 对 值 大 
于 夏季 NN 值 ,而 在 较 低 的 高 度 上 没有 这 种 变化 。 

D 层 电 子 密度 随 纬度 而 变 。 由 于 观测 数据 不 足 (万 
其 是 在 中 纬 地 区 )， 其 规律 还 不 十 分 清楚 。 在 70 一 90 公 
里 高 度 范围 内 ,电子 密度 有 一 异常 的 纬度 变化 , 即 在 中 续 
度 地 区 和 磁 赤 道 附近 的 电子 密度 数值 大 约 是 这 两 地 区 之 
间 ( 约 在 磁 倾角 士 20" 处 ) 电子 密度 数值 的 一 半 。D 层 冬 
季 异 常 主要 发 生 在 中 纬 地 区 ， 在 低 纬 未 见 此 种 现象 。 而 
在 高 纬 地 区 ,三 其 引起 的 严重 吸收 较为 普遍 ,加 上 DD 层 处 
于 漫长 的 黑暗 期 ,难以 判断 是 否 存在 冬季 异常 。 

卫 层 形 态 已 层 是 电离 层 中 最 有 规律 的 一 层 ， 其 日 
变化 、 季 节 变 化 和 全 球 变化 受 太阳 天 顶 角 和 太阳 活动 的 
控制 ,但 也 存在 某 些 异常 。 

EE 层 最 大 电子 密度 NeE 对 应 的 临界 频率 foE， 在 一 
级 近似 下 有 关系 式 : 

fE=0.9C(180+1.44R) cos x]'/*, 
其 中 为 太阳 黑子 数 ,x 为 太阳 天 项 角 。 这 一 公式 既 反 映 
了 中 纬 地 区 foE 随 太阳 黑子 数 的 变化 ， 又 可 表达 日 变化 
和 季节 变化 ; 但 在 单独 表征 日 变化 时 ,每 指 数 将 在 0.1~ 
0.4 之 间 变 动 。 

在 春分 和 夏至 时 , fo 的 全 球形 态 如 图 2 ,在 纬度 变 
化 上 , 秋分 同 于 春分 , 而 冬至 和 夏至 则 恰恰 相反 , 即将 夏 
季 图 形 绕 赤道 线 转 180” 就 成 冬季 图 形 。 从 图 2 可 以 看 
出 , 无 论 在 什么 季节 ,JoE 近似 以 正午 时 刻 为 对 称 点 。 

卫 层 高 度 也 存在 着 规律 变化 。 一 般 在 日 出 后 随 着 电 
子 密度 的 增 大 而 逐渐 下 降 , 中 午时 下 降 到 最 低 高 度 ,此 后 
又 逐渐 升 高 ， 日 落 时 恢复 到 日 出 时 的 高 度 ， 但 这 一 高 度 
变化 只 有 数 公里 。 高 度 的 季节 变化 主要 是 由 太阳 高 度 的 
变化 引起 的 , 约 为 5~10 公里 ,最 大 值 在 冬季 。 

EE 层 形 态 ”由 于 它 的 偶发 性 ， 所 以 常用 统计 方法 来 
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图 2 春分 、 夏 至 时 的 foE 等 值 线 图 


研究 它 的 变化 规律 ， 即 计算 其 临界 频率 fs 超过 某 一 参 
考 值 的 时 间 和 频次 , 以 及 在 频 高 图 上 呈现 的 不 同类 型 Fs 
的 发 生 率 。 

了 @ 层 在 全 球 具有 赤道 ,中 纬 和 极 区 3 个 地 区 特征 . 赤 
道 区 Es 基本 上 是 白天 现象 , 无 季节 变化 ; 它 的 分 布 宽度 
为 磁 倾角 士 ?”, 即 约 400 一 500 公里 ， 并 具有 最 高 的 fEs 
值 。 在 中 纬 地 区 ,fEs 的 季节 变化 是 主要 的 ， 它 基本 上 属 
于 夏季 现象 , 在 北半球 出 现 于 5 一 9 月 , 在 南半球 出 现 于 
11 月 至 第 二 年 的 2 月 ; 且 Js 的 值 较 小 , 日 变化 也 不 明 
显 。 在 极 区 , Es 层 的 出 现 和 极光 相 联 系 , 并 多 见于 夜间 ， 
无 季节 变化 ,Es 层 出 现 频次 的 日 变化 和 季节 变化 至 今 尚 
未 得 到 明确 的 解释 。 

Es 层 高 度 的 变化 范围 约 为 105~125 公里 。Es 层 高 
度 的 全 球 表现 有 4 个 特点 ，@ 小 的 日 变化 ，@ 无 季节 变 
化 ,@ 与 黑子 数 无 关 ,@ 太 阳 半 日 变化 约 为 0.5 公里 。 

下 层 形态 ” 象 卫 层 一 样 紧密 地 受 太阳 控制 。 它 在 黎 
明 时 出 现 ， 在 正午 过 后 几 分 钟 电子 密度 达到 当天 的 最 大 
值 ,黄昏 时 消失 。 临 界 频率 近似 由 下 式 描述 ， 

JoF,= (4.3+0.01R)cos (0.2X)， 
它 反映 了 F, 层 电 子 密度 随时 间 和 地 区 的 变化 规律 。foF， 
的 昼夜 .季节 和 纬度 变化 类 似 于 图 2 的 卫 层 形态 。 


了 , 层 最 大 电子 密度 所 在 高 度 hi"F,， 在 近 傍 晚 时 增 
高 ,夏季 值 大 于 冬季 值 , 低 纬 值 大 于 高 纬 值 。 

了 : 层 形态 ”变化 最 为 复杂 , 在 太阳 和 地 磁场 的 影响 
下 ,存在 许多 “异常 ,很 难 用 简单 的 理论 来 解释 。 测 定 Ps 
层 临界 频率 fF, 要 比 测定 F 层 最 大 电子 密度 出 现 的 高 
度 方便 得 多 ,同时 Ps 的 变化 也 能 提供 Fs 层 发 生 的 一 些 
主要 过 程 的 信息 , 因此 Ps 层 的 形态 常用 JoF， (或 NaF:) 
的 变化 来 描述 。 

图 3 是 在 太阳 活动 最 高 和 最 低 (黑子 数 表示 ) 时 分 季 
的 NeF: 等 值 线 分 布 , 它 反映 了 Ps 层 的 时 空 变化 。 

随 着 太阳 升 起 ,F: 层 电离 加 剧 ( 在 低 纬度 尤为 明显 )， 
但 很 少 在 正午 达到 最 大 值 。 在 地 球 的 某 些 部 分 ， 午 前 达 
到 最 大 值 ; 而 在 另 一 些 部 分 ,午后 才 达 到 最 大 值 。 夜 间 的 
下 降 常 是 缓慢 的 。 有 时 可 在 夜间 观测 到 第 二 个 峰值 。 

在 春秋 分 时 节 NeF。 对 地 理 赤道 的 对 称 性 并 不 明 
显 ,但 可 见 到 较 肯 定 的 磁 倾角 对 称 性 。 


地 方 时 (小时) 


图 3 NmFs 等 值 线 分 布 


白天 foF: 的 最 大 值 不 在 地 理 赤 道上 ， 也 不 在 磁 亦 道 
上 ， 而 是 位 于 沿 磁 赤 道 两 侧 10* 或 15” 的 两 条 带 上 。 于 
是 存在 一 赤道 压缩 ， 这 就 是 赤道 档 。 赤 道 两 侧 的 最 大 值 
称 为 双 驼 峰 现象 。1947 年 中 国 桂 质 延 、 梁 百 先 曾 指出 这 
种 现象 是 受 地 磁 控 制 的 。 双 峰 的 幅度 随 太 阳 活 动 增强 而 
增强 ， 而 且 随 着 高 度 的 增加 ， 双 峰 向 着 磁 赤 道 逼 近 〈 图 
4)。 卫 星 观 测 表明 , 双 峰 在 最 大 电离 值 高 度 之 上 最 终 会 合 
在 一 处 。 

了 层 的 季节 变化 还 存在 一 些 现象 至 今 未 得 到 满意 
的 解释 。 一 种 现象 被 称 为 “十 二 月 异常 "， 即 在 地 球 上 
50°N 和 35°S 之 间 的 部 分 地 区 , 在 11、12.1 月 每 天 正午 
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电子 密度 


图 4 Fs 层 电 子 密 
度 的 及 驼峰 现象 


测 到 的 foF 具有 很 大 的 数值 。 另 一 种 现象 称 为 “季节 异 
常 ”, 即 从 中 纬 到 高 续 ， 冬 季 白 天 的 foF; 值 不 小 于 对 应 的 
夏季 值 ， 特 别 是 在 太阳 活动 极 大 年 ， 冬 季 值 显著 地 大 于 
夏季 值 。 在 北半球 ， 十 二 月 属于 冬季 ， 于 是 上 述 两 种 异 
常委 加 起 来 , 使 得 foF: 的 数值 比 这 一 年 的 其 他 季节 大 得 
多 。 

JoF: 随 太阳 黑子 活动 周期 而 变化 ， 图 5 表示 两 个 黑 
子 周 期 内 foF: 与 黑子 相对 数 尽 的 相关 曲线 。 

扩展 下 形态 常用 统计 方法 研究 它 出 现 的 规律 。 扩 
展 了 的 出 现 有 季节 、 纬 度 以 及 随 太阳 活动 和 地 磁 活动 的 
变化 。 

扩展 下 的 最 大 出 现 率 只 在 两 个 地 区 存在 ， 一 个 是 只 
在 夜间 才 出 现 的 赤道 区 :一 个 是 极 区 。 在 磁 纬 20" 一 40” 
地 区 较 少 观测 到 扩展 了。 

赤道 扩展 了 常 出 现 于 午夜 之 前 。 在 低 磁 续 区， 扩展 
了 最 大 出 现 率 是 在 21 时 到 01 时 (地 方 时 )， 黑 子 数 最 高 
时 提早 1 小 时 ， 夏 季 出 现 率 大 于 冬季 。 中 纬 地 区 的 扩展 
了 不 是 一 种 常 有 现象 ， 主 要 发 生 在 午夜 之 后 。 在 较 高 续 
度 处 ,扩展 下 常 出 现在 冬季 午夜 和 日 出 之 间 的 时 间 。 近 
磁极 处 ， 冬 季 的 白天 和 夜间 扩展 下 经 常 存在 ;夏季 里 , 它 
的 出 现 率 在 晚上 仍 保持 很 高 频次 ， 而 在 正午 只 有 50 一 
60 务 。 亦 道 扩展 了 的 出 现 率 在 黑子 低 年 要 大 于 高 年 ! 而 在 
磁 纬 60"” 以 上 地 区 ,扩展 下 出 现 率 随 黑子 数 的 增加 而 上 
升 。 

扩展 了 与 地 磁 活动 有 以 下 的 关系 ， 赤道 区 扩展 了 出 


现 于 碰 静 日 ,并 在 磁 暴 开始 时 消失 ,这 一 区 域 包 括 以 磁 赤 
道 为 中 心 的 整个 60° 纬度 带 :在 中 纬 区 扩展 了 基本 上 在 
磁 暴 时 出 现 ,而 在 磁 纬 60” 以 上 的 区 域 , 当 有 磁 暴 时 就 不 
存在 扩展 F 了。 

F, 层 以 上 区 域 电 子 生成 率 和 消失 率 ( 见 电离 层 的 形 
成 ) 都 很 小 ,电离 层 等 离子 体 的 行为 完全 受 输 运 过 程 的 控 
制 。 人 造 卫 星 对 这 一 广大 范围 内 的 电子 密度 进行 了 许多 
探测 ,基本 上 得 到 了 其 时 空 分 布 的 平均 结果 。 

参考 书目 

H. Rishbeth and O. K. Garriott, Introduction to Tonos- 
phere Physics, Academic Press, New York, 1969. 
《 徐 楚 手 ) 

dianllceng yuce 
电离 层 预测 (ionospheric prediction) 根 
据 电离 层 特性 参量 随时 间 和 空间 的 变化 规律 ， 对 正常 状 
态 下 的 电离 层 的 特性 参量 值 作 出 的 预先 推断 。 

20 世纪 40 年 代 初 期 ， 由 于 迫切 需要 改善 短波 通信 
的 质量 ， 开 始 研究 适宜 工作 频率 的 选择 方法 。40 年 代 中 
期 ， 一 些 国家 出 版 了 预测 电离 层 特性 参量 的 电离 层 预测 
图 。 中 国 于 40 年 代 后 期 也 出 版 了 《短波 无 线 电信 应 用 频 
率 之 预测 》。 随 着 电离 层 垂直 探测 站 的 增加 ,电离 层 特性 
数据 的 大 量 积累 ， 对 电离 层 物理 特性 的 深入 研究 以 及 计 
算 机 技术 的 发 展 ,电离 层 预测 方法 不 断 得 到 改进 ,预测 精 
度 不 断 提 高 。 由 电离 层 预测 给 出 的 随时 空 变化 的 电离 层 
特性 参量 ,通信 ,广播 部 门 可 以 求 得 所 需 的 电波 传播 的 路 
径 , 及 在 路 径 上 可 能 使 用 的 最 高 频率 和 最 低频 率 、 接 收场 
强 等 。 在 电离 层 物 理 及 电波 传播 研究 中 也 常用 到 电离 层 
预测 。 空 间 科 学 技术 及 通信 的 发 展 将 对 电离 层 预 测 不 断 
提出 更 高 的 要 求 。 

通常 预测 的 电离 层 参量 有 :foF, (F, 层 的 临界 频率 )、 
foF:(F: 层 的 临界 频率 )、foE ( 卫 层 的 临界 频率 )、 foEs(Es 
层 的 极限 频率 )、f,Es(Es 层 的 迹 蔽 频率 )、h'F(F 层 的 最 低 
虚 高 )iwF:(F: 层 的 最 低 虚 高 ) 和 M(3 000)F,(F, 层 3 000 
公里 传输 因子 , 即 传输 距离 为 3 000 公里 时 ,F; 层 司 以 传 
播 的 最 高 频率 与 F: 层 临 界 频率 的 比值 ) 等 。 这 些 参量 随 
地 理 位 置 \ 周 日 .季节 \ 太 阳 活 动 11 年 周期 等 因素 而 有 规 
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律 地 变化 ( 见 电离 层 形态 )。 由 于 电离 层 
的 变化 规律 主要 受 太阳 活动 所 控制 ， 所 
以 某 地 、 某 月 份 . 某 一 小 时 的 电离 层 特性 
参量 ， 与 历年 相应 月 份 表示 太阳 活动 周 
期 变化 的 指数 存在 一 定 关 系 。 表 示 太 阳 
活动 周期 变化 的 指数 ， 最 常用 的 是 黑子 
相对 数 月 平均 值 的 12 个 月 流动 平均 值 
Ra(12 个 月 流动 平均 为 一 种 统计 方法 )。 
此 外 ,用 于 预测 电离 层 特性 参量 的 11 年 
周期 性 变化 的 指数 ,还 有 10.7 厘米 波长 


1957 ”全 座 [3 酌 去 这 


图 5 F, 层 临界 频率 加 F 与 大 阳 黑 子 相对 数 尺 的 相关 性 
(资料 取 自 中 国 科学 院 武汉 物理 研究 所 武汉 电 高 层 观象台 )》 
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太阳 射电 噪声 通 量 月 平均 值 的 12 个 月 
流动 平均 值 #1:, 和 由 分 布地 区 较 广 的 电 
离 层 垂直 探测 站 的 foF 推算 出 的 正 : (F: 


78 区 


层 的 一 个 指数 ) 等 。 因 此 ,可 从 长 期 、 大 旦 药 观 测 数据 先 
预测 出 未 来 某 月 的 11 年 周期 变化 指数 的 值 ,再 利用 这 些 
指数 与 电离 层 参量 的 相关 关系 ， 推 算 或 预测 出 某 地 、 某 
月 、 某 小 时 的 电离 层 特 性 参量 。 整 个 预测 工作 可 借助 电 
子 计算 机 进行 。 

20 世纪 60 年 代 , 琼斯 (W. B.Jones) 等 给 出 一 个 可 
求 电离 层 任 一 特性 参量 的 经 验 公 式 ， 但 一 般 多 用 于 预测 
F: 层 和 Ps 层 的 各 特性 参量 。 若 用 9(X, 6, T) 来 表示 电离 
层 某 一 特性 参量 , 则 对 于 一 定 太阳 活 动 年 份 的 某 一 月 份 ， 
可 以 用 地 理 纬度 X、 地 理 经 度 6 和 世界 时 了 的 正 交 多 项 
式 来 表示 ， 

OX 0, T)=a0(X, + 六 [at 0)cos(jT) 
+b,(%, 0) sin(jT)], 


式 中 HH 为 日 变化 谐振 项 的 最 大 阶 数 。 系 数 。 和 5b 是 纬度 
和 经 度 的 函数 ,定义 为 : 


s 
[ACT 0= Un Gs, 0) (j=0,1,2,.…,H), 


4 
bX, 0)= Us G0) 0G=1,2,,H), 


式 中 Gs 是 和 .9 和 修正 磁 倾角 的 三 角 函 数 。U 是 根据 某 一 
时 间 预 测 的 太阳 活动 指数 (如 Riz) 等 统计 确定 的 一 组 常 
数 。K 值 随 特性 参量 的 不 同 而 不 同 。 用 这 种 方法 计算 出 的 
了 Rs 层 零 公 里 最 高 可 用 频率 等 值 线 图 ， 即 相当 于 垂直 探测 
电离 层 所 得 的 F: 层 最 高 频率 的 等 值 线 图 ,如 图 所 示 。 


NT 


ET 0 WW 
图 中 至 字音 位 为 MHz 


F; 层 雷公 里 最 高 可 用 频率 等 值 线 图 
计算 foE 一 般 常 用 1974 年 CCIR 推荐 的 马 格 尔 顿 
(L. M, Muggleton) 给 出 的 方法 , 它 是 根据 指数 ws 来 预 


测 JoE 的 。 计 算 foF, 则 用 1974 年 CCIR 推荐 的 杜 查 姆 (E。 
D. Ducharme) 等 给 出 的 方法 。 (和 孙 完 侨 ) 
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dlanliceng yundong 

电离 层 运动 (motions in the ionosphere) 
电离 层 中 的 大 气 环流 、 潢 流 \ 潮 汐 振 菏 和 各 种 大 气 波动 过 
程 。 电 离 层 运动 与 中 性 大 气 运动 在 物理 特性 上 有 很 大 不 


同 。 电 离 层 大 气 是 部 分 电离 的 带电 粒子 的 运动 一 方面 
受 大 气 中 性 成 分 运动 的 控制 ， 另 一 方面 还 受 电磁 场 的 作 
用 ,以 致电 离 层 中 不 同 大 气 成 分 的 运动 互 不 相同 。 但 是 ， 
通过 极 化 电场 的 作用 以 及 中 性 分 子 与 离子 的 相互 磁 接 ， 
不 同 成 分 的 运动 又 相互 制约 与 联系 。 所 以 电离 层 运动 的 
形态 ,不 仅 多 变 , 而 且 十 分 复杂 。 它 不 仅 与 电离 层 下 面 的 
大 气 运动 有 紧密 的 动力 耦合 ， 同 时 与 电离 层 上 面 的 研 层 
扰动 以 及 太阳 活动 紧密 相关 。 

目前 ,对 电离 层 运动 的 认识 还 不 够 深刻 , 现 有 的 电离 
层 动力 模式 还 不 能 满意 地 描述 电离 层 运动 的 平均 形态 。 
由 于 电离 层 运动 直接 影响 电离 层 的 形态 、 结 构 与 变化 , 激 
发 电离 层 不 均匀 结构 和 等 离子 体 不 稳定 性 ,对 人 类 活动 ， 
特别 是 地 面 和 空间 无 线 电 系统 ,产生 不 可 忽略 的 影响 。 因 
此 ,不 断 完善 电离 层 动力 模式 ,阐明 各 种 运动 形式 的 物理 
特性 ， 并 对 电离 层 中 一 些 暂 态 动 力 过 程 进行 实时 预报 都 
具有 实际 意义 。 

电离 层 运动 的 主要 形式 有 ， 

释 行 风 中 层 大 气 环流 的 上 延 部 分 ， 它 是 低 电离 层 
中 的 主要 风 系 。 由 于 低 电离 层 中 碰撞 频率 很 高 ， 大 气 中 
性 成 分 与 电离 成 分 一 道 运动 。 

大 气 潢 流 “ 低 电离 层 中 的 主要 运动 形式 。 中 层 大 气 
的 涡流 运动 由 下 向 上 一 直 延 伸 到 120 公里 ， 导 致电 离 层 
中 出 现 不 均匀 电离 结构 。 

大 气 行星 波 、 又 叫 长 波 ， 是 发 生 在 中 层 大 气 以 下 的 
周期 大 于 一 天 的 大 气 波动 。 通 常 认为 ， 20 世纪 60 年 代 发 
现 的 平流 层 增 温 现 象 和 电离 层 吸收 的 冬季 异常 现象 之 间 
的 联系 ,与 低层 大 气 行星 波 有 关 。 

热 层 风 上 部 电离 层 的 主要 风 系 。 在 热 层 中 ， 太 阳 
辐射 使 日 照 半 球 的 大 气 加 热 ， 温 度 最 高 与 最 低 点 分 别 出 
现在 地 方 时 约 15 点 和 04 点 的 赤道 上 空 。 温 差 引起 的 大 
气压 力 的 水 平 梯度 ， 使 大 气 从 高 温 区 向 低温 区 运动 。 即 
热 层 风 的 基本 方向 是 : 跨 过 南北 两 极 ,由 向 阳 面 吹 向 背 阳 
面 ,在 中 纬 地 区 ,上 午 有 西向 分 量 , 上 半夜 有 东 向 分 量 。 离 
子 拖 奥 使 白天 速度 低 于 夜间 速度 ， 地 球 自转 使 风速 矢量 
每 天 转动 一 周 (图 1)。 在 地 磁场 洛 伦 效 力作 用 下 ， 向 杰 
道 的 热 层 风 使 等 离子 体 向 上 运动 至 复合 较 慢 的 地 方 ， 从 
而 使 该 处 电离 密度 增 大 ， 向 两 极 的 热 层 风 使 等 离子 体 向 
下 运动 至 复合 较 快 的 地 方 ,使 电离 更 快 地 消失 。 因 此 , 热 
层 风 影响 层 电离 的 分 布 和 变化 。 

大 气 测 沙 运动 ”电离 层 中 的 一 种 运动 形式 。 卫 层 参 
量变 化 的 统计 分 析 表明 : 这 里 存在 较 弱 的 太阴 半日 潮汐 
运动 ， 是 月 球 对 大 气 的 引力 作用 激发 的 。 关 于 太阳 潮汐 
运动 ， 情 况 比 较 复杂 ， 因 为 很 难 把 太阳 引力 作用 、 日照 
加 热 作用 和 大 气 层 固有 振荡 的 谐振 作用 一 一 区 分 开 来 。 
因此 ,通常 把 局 期 为 24 小 时 或 其 整 倍数 的 周期 性 大 气 运 
动 ,不 管 其 中 引力 作用 的 大 小 ,都 叫做 太阳 潮汐 运动 。 

低 电 高 层 中 的 太阳 潮汐 运动 ， 是 臭氧 层 中 的 臭氧 吸 
收 和 对 流 层 中 的 水 汽 吸收 对 大 气 的 加 热 作用 激发 的 。 根 
据 雷 达 对 流星 的 观测 ,在 85~100 公里 的 高 度 上 ,在 东西 
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向 的 盛行 风 系 之 上 ， 生 加 着 一 个 幅度 与 盛行 风 差不多 的 
太阳 半日 潮汐 运动 (图 2)。 有 时 还 观测 到 周期 为 8 小 时 
的 潮汐 分 量 。 在 低层 大 气 中 ,太阳 局 日 潮 很 弱 , 因 为 它 的 
垂直 波长 很 短 。 


图 1 中 竺 太阳 活动 、 春 秋分 期 间 、300 公 里 上 
空 的 热 层 风 〈 国 心 为 地 极 ， 大 园 为 纬度 办 
征 头 表示 风向 ， 矢 长 表示 过 度 值 ) 
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图 2 低 电 离 层 中 的 潮汐 运动 ( 黑 吉 ) 和 盛行 风 (虚线 ) 


在 110 公里 附近 的 电离 层 发 电机 区 内 ， 存 在 较 强 的 
水 平 的 太阳 周 日 潮汐 运动 , 它 的 能 量 只 沿 水 平方 向 传播 。 
这 种 潮汐 运动 的 激励 源 可 能 是 该 高 度 上 氧 分 子 对 太阳 辐 
射 的 吸收 。 它 的 存在 主要 是 由 地 面 地 十 场 变化 的 观测 资 
料 间接 证 实 的 。 因 为 在 电离 层 发 电机 区 水 平方 向 的 电导 
率 很 高 ,大 气 运动 引起 很 强 的 电场 和 电流 ( 见 电 离 层 的 发 
电机 效应 )。 

声 重 波 ”电离 层 中 一 种 很 重要 的 大 气 波动 过 程 。 在 
相 邻 不 太 远 的 各 电离 层 垂直 探测 站 的 频 高 图 上 ， 它 表现 
为 一 种 行 波 型 扰动 ， 称 为 电离 层 行进 式 扰动 ， 记 为 TID。 
通过 对 电离 层 漂移 的 长 期 无 线 电 观测 , 现 已 确认 , 它 的 物 
理 本 质 是 大 气 层 中 的 一 种 波动 过 程 ， 叫 大 气 声 重 波 。 这 
种 波动 的 高 频 部 分 叫 声 重 波 的 声波 分 支 ， 它 是 低频 次 声 
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风速 (m/s) 


该 ,振动 次 复 力主 要 是 空气 的 绝热 压缩 和 及 胀 .这 种 波动 
的 低频 部 分 叫 声 重 波 的 重力 波 分 支 ， 振 动 恢复 力主 要 是 
气 团 偏离 其 流体 静 力 平衡 位 置 时 的 浮力 和 重力。 由 于 重 
力作 用 。 以 自由 波形 式 传播 的 声 重 波 是 各 向 异性 的 。 群 
速 矢量 和 相 速 矢量 之 间 的 关系 式 ， 与 通常 的 波动 过 程 委 
不 相同 ,如 能 量 向 上 传播 的 重力 波 ,其 等 相 面 是 向 下 传播 
的 ,这 是 重力 波 的 一 种 重要 特性 。 潮 淮 运动 可 看 成 是 一 种 
频率 特别 低 以 臻 不 能 忽略 科 里 奥 利 力 影响 的 重力 波 。 电 
离 层 中 的 大 尺度 电离 层 行进 式 扰动 和 中 尺度 电 高 层 行进 
式 抗 动 也 属 重力 波 ,但 短 周期 的 电离 层 扰动 属 声波 分 支 。 

极 区 粒子 沉降 和 极 区 电 急流 的 焦耳 加 热 作用 ， 在 极 
区 电离 层 中 激发 短 周期 声 重 波 。 赤 道 电 急流 的 反 向 ， 在 
赤道 上 空 激发 声 重 波 ,以 己 形 激 波形 式 向 赤道 两 侧 传播 
电离 层 中 激发 的 声 重 流向 下 传播 至 地 面 ， 有 时 可 用 微 压 
计 检测 出 来 。 

大 尺度 电离 层 行进 式 扰动 是 磁 层 扰动 期 间 的 极 区 电 
急流 激发 的 ， 是 暴 日 电离 层 扰动 的 一 种 重要 形式 ， 它 的 
主要 特征 是 ， 水 平地 向 赤道 方向 传播 , 速度 为 400~700 
米 / 秒 ,周期 为 半 小 时 至 几 小 时 ， 衰减 较 小 ， 传 播 上 千 公 
里 后 波形 变化 不 大 东西 方向 的 水 平 尺度 长 达 一 两 千 公 
里 。 

中 尺度 电离 层 行进 式 扰动 ， 周 期 一 般 为 十 几 分 钟 至 
三 十 多 分 钟 ,水 平 尺度 一 般 为 一 、 二 百 公里 ， 典 型 速度 为 
100~300 米 / 秒 。 它 的 扰动 源 一 般 是 在 近 地 面 和 低层 大 
气 中， 如 核 爆炸 、 雷 暴 、 台风 和 地 宕 、 火 山 爆发 等 。 对 这 
种 能 量 向 上 传播 的 重力 波 来 说 ， 整 个 大 气 层 好 象 是 个 振 
幅 放 大 器 、 频 率 滤波 器 和 传播 方向 选择 器 。 因 此 ， 近 地 
面 源 激发 的 中 尺度 重力 流 ， 多 数 不 能 传播 到 特定 的 电离 
层 区 域 ,而 到 达 的 往往 呈 图 象 清晰 的 波 列 ， 信 杂 比 很 高 ， 
容易 用 无 线 电 方法 检测 出 来 .通过 重力 波 射线 追 迹 计算 ， 
可 以 对 地 面 源 进行 远 距离 监视 。 人 们 预计 用 这 种 方法 有 
可 能 对 龙卷风 等 自然 灾害 现象 事先 发 出 警告 。 
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dionliceng zhijie tance 
电离 层 直接 探测 (ionospheric direct sound- 
ing) 。 利用 火箭 、 卫 星 等 空间 飞行 器 将 探测 装置 携带 
到 电离 层 中 ,测量 电离 层 介质 对 装置 的 直接 作用 ,以 获得 
电离 层 参量 的 方法 。 直 接 探测 能 测 到 间接 探测 不 易 测 到 
的 参量 ， 如 离子 成 分 、 离 子 密度 ,离子 温度 和 高 空 磁场 
等 :测量 精度 高 ,有 较 高 的 空间 分 辩 率 ， 司 以 探测 较 精细 
的 电离 层 结 构 。 根 据 测量 的 对 象 和 目的 ， 探 测 装 置 主要 
有 探 针 (收集 电荷 微粒 的 导电 体 装置 ) 和 磁力 计 。 探 针 分 
电子 探 针 、 离 子 探 针 和 质谱 探 针 。 

电子 探 针 ”用 于 测量 电离 层 的 电子 密度 、 电 子 温度 
及 其 能 量 分 布 的 装置 。 它 分 为 两 类 :一 类 是 直流 探 针 , 即 


在 电极 ( 探 针 ) 上 加 一 正 偏 压 的 朗 绢 尔 探 针 。 利 用 它 就 能 
吸收 周围 的 电子 形成 电流 。 电 极 上 加 的 电压 不 同 , 产 生 的 
电流 密度 也 不 同 ， 而 电流 密度 不 仅 与 探 针 形状 、 大 小 、 电 
位 有 关 , 而 且 与 电离 气体 中 的 电子 密度 和 电子 温度 有 关 。 
因此 ,从 探 针 输出 的 伏 - 安 曲线 可 以 推算 出 探 针 所 在 位 置 
的 电子 密度 、 电 子 温度 及 其 能 量 分 布 ， 另 一 类 是 高 频 探 
针 ， 是 通过 测量 处 在 等 离子 体 中 的 偶 极 天 线 ( 探 针 ) 的 高 
类 阻抗 特性 ， 来 推算 探 针 所 在 位 置 的 电子 密度 。 这 类 探 
针 , 有 测量 馈线 电压 计算 阻抗 的 驻 波 阻抗 探 针 ; 有 利用 电 
容 电 桥 ， 检 测 对 应 阻抗 最 大 值 的 上 混合 谐振 频率 的 等 离 
子 体 频率 探 针 ; 有 利用 相位 检测 器 ,测量 对 应 于 阻抗 最 大 
的 上 混合 谐振 频率 和 对 应 于 阻抗 最 小 的 精 套 谐振 类 率 的 
磁 旋 等 离子 体 探 针 。 电 子 探 针 的 设备 简单 ， 可 以 得 到 其 
他 探测 不 易 得 到 的 电子 温度 数据 ， 但 精度 较 差 。 

离子 探 针 用 于 测量 电离 层 的 离子 密度 、 离 子 温度 
及 能 量 分 布 的 装置 。 它 分 两 类 ， 一 类 是 在 电极 上 加 上 负 
偏 压 的 朗 饮 尔 探 针 ， 以 收集 正 离子 电流 推算 离子 密度 和 
离子 温度 , 另 一 类 是 栅 格 离子 探 针 或 离子 捕获 器 , 它 是 由 
一 个 负 偏 压 栅 格 围 住 的 正 电压 探 针 构成 。 

质谱 探 针 用 于 测量 电离 层 的 离子 或 中 性 粒子 的 质 
量 、 成 分 的 装置 。 它 分 为 3 种 ，@ 了 磁 偏 质谱 仪 ,有 一 个 弱 
电场 把 来 自 周围 等 离子 体 中 的 离子 诱 入 仪器 的 入 射 孔 ， 
并 使 它们 在 垂直 于 其 运动 方向 的 磁场 中 通过 ， 这 样 离子 
就 在 贺 轨 道上 运动 。 加 速 电位 来 回 扫描 ,不 同 质量 的 离子 
就 在 不 同 的 轨道 上 运动 并 被 记 数 。 由 于 这 种 仪器 较 重 并 
司 能 引起 对 其 他 测量 装置 的 干扰 ， 故 多 用 于 火箭 上 而 不 
用 于 卫星 上 。@ 高 频 质谱 仪 ,又 称 本 内 特质 谱 仪 ,实际 上 
是 速 谱 仪 , 它 有 5 个 电压 ,预先 被 前 顶 电 位 差 加 速 的 离 
子 相继 通过 3 个 机 ， 而 中 央 棚 和 连 在 一 起 的 两 个 相 邻 的 
外 栅 之 间 加 上 交 变 电 压 ， 只 有 加 速 两 次 以 最 大 能 量 通过 
第 4 栅 的 离子 才 具 备 被 收集 的 速度 。 当 它 克服 减速 电位 
由 第 4 杨 到 第 5 机 时 ,就 被 选 出 并 在 第 5 椰 的 远 侧 计数 。 
因为 它 比较 简单 轻巧 而 被 广泛 采用 。@ 四 极 质谱 仪 ， 由 
4 根 贺 形 细 杆 排列 成 互相 平行 的 方 阵 组 成 。 每 相对 的 两 
根 用 导线 连 在 一 起 ， 在 它们 之 间 加 上 包括 直流 和 交 变 成 
分 的 电位 差 。 离 子 流 被 送 到 系统 的 对 称 轴 上 ， 当 加 上 适 
当 的 电位 时 ， 大 部 分 离子 都 能 从 离子 流 中 偏离 出 去 并 打 
到 导体 杆 上 ， 而 只 有 那些 决定 于 交 变 场 和 恒定 场 之 比 的 
特定 质量 的 离子 才能 通过 这 种 结构 而 不 被 捕获 ， 并 在 远 
端 计数 。 

碟 力 仪 。 用 于 探测 电离 层 发 电机 区 附近 的 磁场 和 磁 
层 顶 附近 磁场 的 装置 。 前 者 用 火箭 携带 ， 后 者 用 卫星 携 
带 。 常 用 的 有 饱和 式 磁力 仪 和 碱 燕 气 磁力 仪 。 饱 和 式 磁 
力 仪 ,使 用 一 个 磁性 物质 棒 , 它 能 测量 沿 棒 方 向 的 磁场 分 
量 。 测 量 精度 达 10… 纳 特 ， 能 用 于 测量 直至 10 纳 特 的 
强 磁场 ， 但 不 能 用 它 进行 绝对 测量 ， 而 且 需 要 校准 。 碱 
燕 气 磁力 仪 ,依赖 于 碱 蒸气 中 原子 能 级 的 塞 曼 分 型 ,可 以 
用 于 测量 磁场 强度 的 绝对 值 ,而 且 不 用 校准 ,但 不 能 测量 
磁场 的 方向 。 《 焦 培 南 沙 圣 ) 


dionliceng zhongbo chuonbo 
电离 层 中 波 传播 (propagation of medium 
Wave in the ionosphere) 见 电离 层 无 线 电波 传 播 。 


dionliceng zhong de fodionji xiooying 
电离 层 中 的 发 电机 效应 。”(ionospheric dynamo 
effect) 在 电 青 层 中 ,横越 地 球 磁力 线 的 电离 层 运动 
产生 感应 电流 ， 这 和 发 电机 中 转子 切割 磁力 线 产生 电流 
的 原理 十 分 相似 ， 故 称 为 发 电机 效应 。 所 驱动 的 电流 愈 
大 ,表示 发 电机 效应 愈 强 。 电 流 的 大 小 主要 由 电离 层 电导 
率 和 运动 速度 决定 。 电 离 层 电导 率 是 各 向 异性 的 ,又 随 高 
度 而 变化 ， 致 使 电流 主要 分 布 在 80~150 公里 的 高 度 范 
围 ， 即 发 电机 区 之 中 。 不 同形 式 的 电离 层 运动 ， 会 产生 
具有 不 同时 空 分 布 特征 的 电流 体系 。 发 电机 效应 不 仅 带 
来 地 硬 场 的 各 种 规则 变化 《如 太阳 日 变化 和 太阴 日 变化 
等 ), 而 且 还 会 改变 电离 层 特别 是 了 层 的 运动 状态 和 形态 
特征 ， 例 如 产生 赤道 地 区 了 层 的 双 驼 峰 现象 〈 见 电离 层 
形态 )。 

电离 层 电导 率 ”由 于 电离 层 是 部 分 电离 的 ， 所 以 电 
离 层 是 导电 的 , 其 电导 率 同 电子 密度 、 离 子 密度 、 带 电 粒 
子 同 中 性 粒子 的 碰撞 频率 以 及 地 磁场 有 关 。 在 磁场 作用 
下 ,不 仅 沿 电场 方向 有 电流 出 现 ,而 且 还 会 形成 垂直 于 电 
场 方向 的 电流 。 这 样 ， 电 离 层 中 的 电流 按 流动 方向 可 分 
为 3 种 形式 ， 第 一 种 是 平行 于 磁场 的 电流 ， 称 为 场 向 电 
流 ; 第 二 种 是 平行 于 电场 ,但 垂直 于 磁场 的 电流 , 称 为 佩 德 
森 电 流 ; 第 三 种 是 既 垂 直 于 电场 又 垂直 于 磁场 的 电流 , 称 
为 稚 尔 电流 。 设 磁场 为 B, 平 行 于 磁场 的 电场 分 量 为 E,， 
垂直 于 磁场 的 电场 分 量 为 E,, 则 按 广义 欧姆 定律 , 电流 
密度 j 可 表 为 : 

j=0B,+oE,+0:ExB/B, 

式 中 了 为 磁场 强度 ,ce\o 和 o* 分 别 为 平行 电导 率 \ 佩 德 
森 电导 率 和 稚 尔 电导 率 。 

发 电机 区 发 电机 电流 主要 分 布 区 域 ,在 电离 层 中 ， 
电场 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 是 极 化 电荷 产生 的 极 化 场 Ep， 
另 一 部 分 是 电离 层 运动 引起 的 感应 场 〈 或 称 发 电机 场 )。 


已 一 上 vxB，v 为 运动 这 度 ，c 为 光速 。 于 是 电场 强 度 
EE,+ lvxB。 


由 于 发 电机 场 总 是 同 磁场 垂直 。 所 以 电流 的 强 弱 主要 决 
定 于 垂直 磁场 方向 的 电导 率 , 即 0, 和 02。 在 80 公里 以 下 ， 
4 和 os 都 很 小 ,这 是 因为 带电 粒子 同 中 性 分 子 的 碰撞 频 
率 太 高 的 缘故 。 在 150 公里 以 上 ， 碰 接 频 率 极 低 ， 磁 场 
对 带电 粒子 的 运动 起 控制 作用 垂直 于 磁场 的 电场 很 难 
产生 垂直 于 磁力 线 方向 的 电流 , 以致 01 和 0 也 很 小 。 而 
在 80~150 公里 之 问 ， 离 子 因 碰撞 频率 高 主要 受 磁 擅 控 
制 ,电子 则 因 碰撞 频率 低 主要 受 磁场 控制 ,二 者 运动 方式 
截然 不 同 ,从 而 有 垂直 于 磁场 的 电流 产生 , 表现 为 和 cx 
在 这 一 区 间 为 最 大 值 。 这 一 区 域 即 称 为 发 电机 区 。 由 于 
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碰撞 频率 随 高 度 增加 而 不 断 减 小 ,所 以 0。 总 是 随 高 度 增 
加 而 增加 ,后 果 是 沿 磁力 线 电位 降 随 高 度 的 增加 愈 来 愈 
小 ,以 致 磁力 线 可 近似 地 看 做 等 位 线 。 这 样 ， 发 电机 区 的 
电场 可 以 沿 磁力 线 输送 到 电离 层 上 部 区 域 。 带 来 各 种 动 
力学 效应 ,例如 在 赤道 地 区 就 可 引起 下 层 的 双 驼峰 现象 。 

电流 体系 ” 当 发 电机 效应 达到 稳定 平衡 时 ， 电 流 应 
满足 稳 便 条 件 V-j=0。 已 知 地 球 磁场 、 电离 层 运动 速度 
和 电导 率 的 分 布 ,对 广义 欧姆 定律 和 稳 恒 条 件 联 立 求解 
即 可 求 出 电离 层 中 的 电流 分 布 。 另 外 ， 根 据 地 面 地 磁场 
的 规则 变化 也 可 以 推出 电离 层 中 的 电流 体系 。 

各 种 形式 的 电离 层 运 动 都 具有 发 电机 效应 。 在 电离 
层 中 的 潮汐 风 以 周 日 分 量 为 主 ( 见 电离 层 运动 )， 其 水 平 
风速 分 布 所 对 应 的 电流 体系 ， 可 由 地 磁场 的 周 日 变化 推 
算出 来 ,发 电机 电流 主要 集中 在 110 公里 附近 的 区 域 ( 这 
一 结论 得 到 火箭 直接 探测 的 证 实 )。 由 太阳 引 潮 力 和 热潮 
力 引起 的 大 气 潮汐 运动 产生 的 电流 体系 称 为 Se 电流 系 
它 随 着 电离 层 电子 密度 的 变化 而 有 周 日 .季节 等 变化 ,并 
受 太阳 炮 班 和 日 食 的 影响 。 月 球 引力 产生 的 大 气 潮汐 运 
动 在 电离 层 中 形成 的 电流 体系 称 La 电流 系 ,其 变化 有 半 
周 日 特性 Sa 电流 系 和 La 电流 系 分 别 引 起 地 磁场 的 太阳 
日 变化 和 太阴 日 变化 ， 幅 度 分 别 为 几 十 纳 特 和 几 纳 特 。 

在 白天 赤道 附近 110 公里 高 度 上 电流 密度 很 大 ,这 
一 强 电流 称 为 赤道 电 急流 。 这 是 因为 在 赤道 附近 的 电离 
层 中 ,地 磁场 基本 沿 水 平方 向 ,并 且 电导 率 随 高 度 变化 呈 
现 一 峰值 ,在 峰值 上 面 和 下 面 电导 率 很 快 下 降 , 该 处 的 霍 
尔 效应 使 得 上 下 边界 积累 异 号 电荷 ， 产 生 铝 直方 向 极 化 
电场 。 读 电场 所 产生 的 霍 尔 电流 大 大 地 加 强 了 水 平 电流 ， 
从 而 产生 了 赤道 电 急流 。 赤 道 电 急流 所 对 应 的 电导 率 称 
为 柯 林 电 导 率 , 记 为 cs, 它 同 假 德 森 电 导 率 c, 和 和 霍 尔 电导 
率 ,有 如 下 关系 ， 


a= 
to 


于 是 由 w, 和 cx 可 以 直接 计算 cs 随 高 度 的 变化 。 在 110 
公里 附近 os 最 大 ,并 且 比 cs 和 o 都 大 得 多 。 
( 涂 传 褒 肖 ”位 ) 

dongtal dadi celiang 
动态 大 地 测量 (dynamic geodesy) 用 大 地 
测量 方法 精确 测定 地 球 整体 运动 ， 以 及 地 面 点 位 置 和 地 
球 重 力 场 要 素 随时 间 的 变化 ， 研 究 这 些 变化 并 作出 物理 
解释 的 工作 。 动 态 大 地 测量 为 地 球 动 力学 的 研究 提供 高 
精度 实测 数据 。 这 些 数据 结合 地 球 物理 资料 ,用 以 研究 地 
球 的 各 种 运动 和 动力 学 特征 ， 并 进而 研究 其 激发 机 制 。 

对 象 ”动态 大 地 测量 主要 研究 ，@ 高 精度 测量 的 手 
段 ( 包 括 观测 结果 的 分 析 处 理 );， @ 为 确定 地 球 运动 状态 
的 时 空 分 布 布置 必要 的 观测 站 和 确定 观测 周期 ，@ 为 测 
定 地 球 运动 状态 选择 适当 的 参考 坐标 系 和 数学 方法 。 

动态 大 地 测量 中 所 测定 的 地 球 运动 状态 可 分 为 3 
类 ，@ 地 球 重力 场 的 变化 ,包括 地 球 重力 的 变化 ,以 及 由 
此 产生 的 大 地 水 准 面 形状 和 垂 线 方向 的 变化 ，@@ 地 球 整 
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体 运动 ， 包 括 地 球 自转 轴 方 向 在 空间 的 变化 (岁差 和 章 
动 ) 和 在 地 球体 内 的 变化 ( 极 移 ) ,以 及 地 球 自转 速度 的 变 
化 (日 长 变化 );@ 地 球形 变 运动 ,包括 全 球 性 板块 运动 和 
板块 内 的 地 沉 运 动 ,以 及 潮汐 引起 的 地 球形 变 。 所 有 这 些 
地 球 运动 状态 按 其 空间 结构 可 分 为 全 球 性 的 、 区 域 性 的 
《范围 为 几 百 公里 至 几 千 公里 的 地 区 ) 和 局 部 性 的 (范围 
为 100 公 里 以 内 的 地 区 )。 按 时 间 又 司 分 为 长 期 性 的 \ 周 期 
性 的 (其 中 可 能 是 年 周期 、 月 周期 或 日 周期 ) 和 不 规则 性 
的 。 一 种 地 球 运动 状态 也 可 能 是 由 几 种 不 同 的 周期 运动 
混合 在 一 起 的 ,例如 ,地 球 重力 的 变化 有 大 地 构造 运动 产 
生 的 长 期 变化 和 潮汐 运动 产生 的 各 种 周期 变化 ， 极 移 则 
有 质量 季节 性 迁移 引起 的 周年 分 量 和 周期 为 14 个 月 的 
张 德 勒 分 量 ;， 地球 自转 速度 的 变化 包含 有 潮汐 摩擦 作用 
造成 的 长 期 变化 ， 部 分 潮汐 效应 和 部 分 风力 效应 引起 的 
周期 为 一 年 或 半年 的 季节 性 变化 ， 以 及 由 突 发 性 机 制 产 
生 的 不 规则 变化 ， 地 球形 变 运动 同样 含有 潮汐 运动 产生 
的 周期 性 变化 ， 和 非 潮汐 运动 产生 的 长 期 变化 

测量 方法 ”地 球 运动 状态 是 非常 复杂 的 ， 不 仅 需 要 
进行 高 精度 测量 ,而 且 还 要 采取 多 种 手段 。 每 一 种 手段 
的 测量 结果 往往 反映 几 种 运动 状态 的 综合 影响 ， 不 同 的 
手段 所 反映 的 综合 影响 又 有 不 同 的 内 容 。 例 如 ， 重 复 水 
准 测 量 的 高 差 变化 ， 反 映 了 地 面 点 的 垂直 位 移 和 水 准 面 、 
倾斜 的 变化 ， 天 文 观测 所 得 的 坐标 变化 ， 反 映 了 地 面 点 
的 水 平 位 移 和 垂 线 方向 的 变化 ;高 精度 地 面 重力 测量 所 
得 的 重力 变化 ， 反 映 了 地 球 重 力 场 的 变化 以 及 同 极 移 有 
美的 成 分 。 显 然 ， 采用 某 一 种 测量 手段 ， 是 不 可 能 将 这 
些 地 球 运动 状态 分 开 的 。 所 以 为 了 测定 地 球 运动 状态 , 既 
要 采用 新 的 空间 大 地 测量 手段 ， 也 不 能 完全 抛弃 传统 的 
大 地 测量 方法 。 象 高 精度 重复 水 准 测量 和 重力 测量 ,现在 
仍然 是 检测 地 帝 垂 直 运动 和 国体 湖 的 有 效 方法 。 现 代 空 
间 大 地 测量 技术 为 动态 大 地 测量 提供 了 新 的 观测 手段 ， 
不 仅 极 大 地 提高 了 观测 精度 ,而 且 扩大 了 跨越 范围 ,缩短 
了 观测 周期 。 这 些 新 的 观测 手 股 有 ，(CD 利 用 其 长 基线 干 
涉 测 重 方 法 测量 全 球 性 板块 运动 和 区 域 性 地 党 运动 ， 以 
及 极 移 、 地 球 自 转 和 固体 潮 等 。 此 外 ,利用 甚 长 基线 干涉 
测量 还 可 以 建立 一 个 最 稳定 的 惯性 参考 系 ， 作 为 研究 地 
球 运动 状态 的 基准 。@ 利 用 激光 对 月 球 和 卫星 测 距 可 以 
测定 地 面 点 坐标 及 其 变化 ， 还 可 测定 地 球 自 转 参数 以 及 
地 球 引力 位 球 谐 函数 展开 式 的 系数 。@@ 卫 星 多 普 勒 定位 
和 全 球 定位 系统 可 以 测定 地 面 点 位 置 和 极 移 。 全 球 定位 
系统 更 因 其 在 中 、 短 距离 测量 上 的 绝对 和 相对 精度 特别 
高 ,观测 时 间 很 短 等 优点 ,将 成 为 区 域 性 和 局 部 性 地 许 形 
变 测量 的 主要 手段 。@@ 卫 星 雪 达 测 高 法 可 以 测定 海洋 大 
地 水 准 面 的 形状 。@@ 卫 星 -卫星 跟踪 技术 和 卫星 重力 梯 
度 测量 可 以 测定 地 球 重力 场 要 素 及 其 变化 。 

为 了 测定 地 面 点 的 位 置 和 地 球 重力 场 要 素 随 时 间 的 
变化 ， 通 常 在 全 球 或 足够 大 的 范围 内 建立 地 球 动态 监测 
网 ， 采 用 各 种 大 地 测量 手段 和 地 球 物理 方法 ， 以 尽 可 能 
高 的 精度 ， 按 一 定 的 周期 重复 测定 网 中 控制 点 的 三 维 坐 


标 和 地 球 重力 场 要 素 及 其 随时 间 
的 变化 ， 然 后 将 这 种 网 的 观测 数 


据 用 于 地 球 动力 学 的 各 种 研究 工 
作 。 

参考 坐标 系 ”为 了 表达 地 面 
点 位 置 及 其 变化 ， 必 须 有 一 个 适 
当 的 地 球 参考 坐标 系 。 另外， 又 
因 空 间 技术 的 观测 目标 是 河 外 射 
电源 、 月 球 或 人 造 卫 星 ， 为 了 正 
确 表达 这 些 天 体 的 位 置 ， 也 必须 
借助 于 一 个 良好 的 天 球 惯性 参考 
系 。 根 据 一 定 的 规定 ， 同 河 外 射 
电源 发 生 联系 建立 起 来 的 天 球 参 
考 坐标 系 称 为 协议 惯性 参考 系 
《CIS)。 根 据 一 定 的 规定 ， 同 若干 个 观测 台 站 发 生 联 系 建 
立 起 来 的 地 球 参考 坐标 系 称 为 协议 地 球 参考 系 (CTS) 。 
这 两 个 参考 系 是 通过 岁差 、 章 动 和 地 球 自转 参数 ( 极 移 和 
UT1, 后 者 是 由 恒星 观测 结果 直接 测定 ,并 加 入 了 极 移 改 
正 的 世界 时 ) 联系 起 来 的 。 协 议 地 球 参考 系 在 某 种 平均 
意义 上 随 着 地 球 运动 和 旋转 ， 这 种 参考 系 用 来 在 相对 意 
义 上 描述 地 球 的 几何 关系 和 动态 ， 而 协议 惯性 参考 系 则 
可 用 来 在 绝对 意义 上 监测 包括 地 球 在 内 的 太阳 系 和 银河 
系 的 运动 。 

现 有 的 主要 观测 技术 和 相应 的 参考 系 见 下 表 。 


a 发 射 昭 射 区 


地 面 点 二 维 天 文 
坐标 (天 文 经 
度 和 纬度 ) 


三 维 地 心 坐标 


协议 惯性 参考 系 和 协议 地 球 参考 系 的 建立 是 国际 大 
地 测量 学 协会 和 国际 天 文学 联合 会 共同 关心 的 问题 ， 尚 
在 讨论 中 。 目 前 趋 于 一 致 的 意见 是 ,未 来 协议 地 球 参考 系 
应 当 同 地 面 上 若干 个 观测 台 站 联系 ， 这 些 台 站 不 再 假定 
彼此 无 相对 运动 ( 即 必 须 顾及 地 球形 变 )， 也 不 再 以 台 站 
的 垂 线 为 参考 ,这 种 参考 系 的 原点 安置 在 地 球 的 质心 上 ， 
质心 相对 于 各 观测 台 站 的 运动 ， 可 以 通过 动力 卫星 观测 
或 连续 的 全 球 重力 测量 来 监测 。 这 种 轴 系 和 原点 在 某 种 
平均 意义 上 “固定 "在 有 形变 的 地 球 上 ,因此 , 它 为 地 球 动 
力学 研究 提供 了 可 靠 的 参考 系 。 (未 至 源 ) 


duoboshu ceshen xitong 

多 波束 测 深 系统 (multi-beam echo-sounding 
System) 。 同时 获得 数 十 个 相 邻 窦 波束 的 回声 测 深 系 
统 。 测 深 时 , 载 有 多 波束 测 深 系 统 的 船 ,每 发 射 一 个 声 脉 
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10 "~30 


5 多 波束 照射 到 的 
b 接收 夏 盖 区 a 和 b 的 组 合 区 


波束 形成 示意 图 


冲 ,不仅 可 以 获得 船 下 方 的 垂直 深度 ,而 且 可 以 同时 获得 
与 船 的 航 迹 相 垂直 的 面 内 的 几 十 个 水 深 值 。 多 波束 测 深 
系统 一 般 由 窄 波束 回声 测 深 设备 ( 换 能 器 测量 船 摇摆 的 
传 感 装置 \ 收 发 机 等 ) 和 回声 处 理 设备 (计算 机 、 数 字 磁 带 
机 、 数 字 打 印 机 、 横 向 深度 剖面 显示 器 、 实 时 等 深 线 数字 
绘图 仪 .系统 控制 键盘 等 ) 两 大 部 分 组 成 。 

测 深 系统 的 换 能 器 基 阵 ， 由 发 射 声 信号 的 发 射 器 和 
接收 海底 反射 回声 信号 的 水 听 器 组 成 。 发 射 器 发 出 一 个 
扇形 波 东 , 其 面 垂直 于 航 迹 ,一般 开 角 为 60" 一 120"， 航 
迹 方向 的 开 角 约 为 3" 一 5”( 图 a)。 水 听 器 接收 海底 回 波 
信号 ,经 延 时 和 相 加 ,形成 几 十 个 相 邻 的 波束 。 航 迹 方向 
的 波束 开 角 一 般 为 10"~30*, 垂直 于 航 迹 的 开 角 为 3" 一 
5”( 图 b)。 组 合 发 射 和 接收 波束 可 得 到 几 十 个 窄 的 测 深 
波束 《图 c)。 换 能 器 基 阵 可 以 直接 装 在 船 底 或 在 双 体 船 
上 拖 役 。 为 了 保证 测量 精度 ， 必 须 消除 船 在 航行 时 纵横 
摇摆 的 影响 ， 一 般 采 用 伺服 机 构 校正 或 由 计算 机 处 理 。 

测 深 系 统 的 回声 处 理 设备 较 多 。 计 算 机 可 按 预 先 给 
定 的 程序 对 各 种 数据 和 参数 在 船上 实时 处 理 ， 数字 磁带 
机 按 规 定 的 格式 记录 时 间 、 导 航 数据 、 罗 经 航向 、 纵 横 摇 
摆 以 及 各 波 东 测 得 的 水 深 和 相对 于 船 的 横向 距离 等 有 关 
数据 ,以 便 后 期 处 理 ;数字 打印 机 可 根据 需要 对 所 有 记录 
数据 进行 监控 ,显示 器 对 系统 的 模拟 输出 进行 监视 ,直观 
显示 横向 深度 剖面 (海底 轮廓 线 图 );， 数字 绘图 机 沿 校正 
过 的 航 迹 标 绘 出 等 深 线 图 ， 实 时 判读 海底 地 貌 的 轮廓。 

多 波束 测 深 系统 同 单个 宽 波 束 的 回声 测 深 仪 相 比 ， 
具有 横向 覆盖 范围 大 (为 深度 的 几 倍 ) ,波束 窄 ( 约 为 3*~ 
5°) ,效率 高 等 优点 。 适 用 于 海上 工程 施工 区 和 重要 航道 
的 较 大 面积 的 精确 测量 ,也 可 以 用 于 精确 测定 航行 障碍 
物 的 位 置 深 度 。 它 能 绘 出 海底 三 维 图 形 ,消除 了 使 用 侧 
扫 声 呐 时 判读 的 困难 。 有 的 系统 还 可 在 冰 覆 盖 区 使 用 。 

20 世 纪 60 年 代 初 开 始 ,相继 研制 了 几 种 类 型 的 多 波 
东 测 深 系统 ,最 大 工作 深度 200 一 12 000 米 , 横向 覆盖 宽 
度 可 达 深 度 的 3 倍 以 上 。 多 波束 测 深 系 统 同 综合 卫星 定 
位 系统 配合 ,由 计算 机 实时 处 理 标 绘 等 深 线 图 ,是 70 年 代 
未 以 来 海道 测 重工 作 的 一 个 突破 。 ( 关 致 和 ) 
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见 电离 屋 结构 。 


E ceng 
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Efou 
厄 衙 , L.von (Lorand von Eiétv6s 1848~ 
1919) 匈牙利 物理 学 家 , 1848 年 7 月 27 日 生 于 布 
达 佩 斯 ,1919 年 4 月 8 日 卒 于 布达佩斯 。1865 年 入 布 达 
佩斯 大 学 学 习 法 律 , 1867 年 转 入 德国 海德 堡 大 学 学 习 数 
理科 学 , 1870 年 获 博士 学 位 。1872 年 任 布达佩斯 大 学 教 
授 ,讲授 理论 物理 和 实验 物理 。 

厄 告 早期 研究 过 毛细 管 现象 .1886 年 以 后 ,他 主要 研 
究 地 球 的 引力 问题 。 为 了 适应 在 匈牙利 全 国 各 地 测量 重 
力 加 速度 的 需要 ,他 于 1888 年 写 了 第 一 篇 关于 重力 的 短 


F 


见 电离 层 结构 。 


F ceng 
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Faon’allun 

范 爱 伦 , 上 A. (James Alfred Van Allen 
1914~ ) 美国 空间 物理 学 家 。1914 年 9 月 7 日 
生 于 艾 奥 瓦 州 的 普 莱 森 特 山 。1935 年 毕业 于 艾 奥 瓦 卫 斯 
里 学 院 。1939 年 获 物理 学 博士 学 位 。 同 年 到 华盛顿 卡 内 
基 研究 院 地 磁 部 工作 , 3 年 后 ， 在 约翰 斯 ' 答 普 金 斯 大 学 
的 应 用 物理 实验 室 任职 。 1946 年 在 约翰 斯 - 霍 普 金 斯 大 
学 高 空 研究 组 开展 利用 V-2 火 箭 从 事 宇宙 线 \ 大 气 臭 氧 、 
地 磁 、 太 阳 紫 外 光谱 以 及 地 球 的 高 空 摄影 等 工作 。 领 导 
了 在 保重 (1949)、 阿 拉 斯 加 海湾 (1950) 和 格陵兰 (1952) 
地 区 的 宇宙 辐射 考察 。1951 年 担任 艾 奥 瓦 大 学 教授 , 指 
导 美国 第 一 颗 卫 星 的 基本 设计 和 卫星 上 宇宙 线 探测 器 的 
工作 。 他 在 1958 年 通过 分 析 美国 “探险 者 ”1 号 卫星 的 观 
测 资料 ， 正 式 确定 在 地 球 周围 存在 着 大 量 的 被 地 磁场 捕 
获 的 带电 粒子 ， 从 而 发 现 地 球 辐射 带 。 此 带 后 来 也 被 称 
为 范 爱 伦 带 ,或 范 爱 伦 辐 射 带 。 这 是 人 造 卫 星 发 射 以 后 
的 第 一 个 重大 发 现 1984 年 空间 研究 委员 会 (COSPAR) 
授予 范 受 伦 “空间 研究 的 杰出 贡献 者 ”荣誉 奖 。 他 先后 
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文 。 厄 告 是 继 米 歌 尔 (二 Michell)、 卡 文 迪 许 (H. Caven- 
dish) 和 库 仓 (C. A. de Coulomb) 以 后 研究 使 用 捍 种 的 
人 。 他 改进 了 扭 冬 的 设计 ， 使 悬 杆 两 端的 两 个 重 物 不 仅 
有 水 平 距离 ,而 且 还 有 委 直 距离 。 厄 伍 提 高 了 扭 种 的 灵敏 
度 ,发 展 了 扭 冬 在 地 球 物理 勘探 方面 的 应 用 ,证 明了 引力 
质量 和 惯性 质量 是 相等 的 。 他 设计 的 实验 证 明 ， 引 力 质 
量 和 惯性 质量 可 能 有 的 偏离 不 大 于 5x10”? 的 数量 级 。 
这 一 结果 为 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 提供 了 依据 。 后 人 所 
做 的 实验 进一步 肯定 了 厄 衙 的 结果 ， 认 为 两 种 不 同 概念 
的 质量 之 间 的 差别 只 有 5 x 10-'4 的 数量 级 * 这 表明 引力 
质量 和 惯性 质量 实际 上 指 的 是 同一 个 物理 量 。 厄 生还 研 
究 过 地 球 物理 勘探 中 的 地 磁 异 常 问题 ， 并 首次 提出 在 均 
多 磁化 的 条 件 下 ， 由 重力 异常 推导 磁 为 异常 的 公式 。 他 
还 对 考古 地 磁 和 地 球形 状 问题 作 过 探讨 。 

厄 衙 于 1889~1905 年 期 间 被 选 为 匈牙利 科学 院 院 
长 , 1891 年 被 选 为 匈牙利 数学 物理 学 会 第 一 届 理 事 长 直 
到 逝世 为 止 。 为 了 纪念 厄 街 ， 测 量 重力 位 二 阶 导数 的 单 
位 命名 为 厄 衙 ,1 厄 衙 =10-*CGS 单 位 。 。 〈 吴 住 办 ) 


工作 中 的 范 爱 伦 
发 表 了 200 余 篇 有 关 空 间 粒 子 探测 等 方面 的 论文 。 主 要 


著作 有 《 磁 层 物理 的 起 源 》 等 。 ( 徐 荣 栏 ) 


fon'allun fushedal 
范 爱 伦 辐 射 带 
带 。 


(Van Allen belts) 见地 球 辐射 


Fong Jun 

方 俊 (1904~~ 。”) 。 中 国 现代 大 地 测量 和 地 球 
物理 学 家 。 字 君 选 。1904 年 10 月 26 日 生 于 广州 市 。 
1924 一 1926 年 在 唐山 大 学 学 习 , 由 于 家 庭 经 济 困难 ， 轰 


学 就 业 , 曾 任 制图 员 和 测量 员 。1931 一 1937 年 参加 了 编 
制 《 中 国 地 图 》 的 工作 。1937 年 赴 德国 子 拿 地 震 研究 所 实 
习 , 1938 年 回国 后 历任 地 质 调查 所 技 士 ， 中 央 大 学 土木 
系 教授 ， 中 国 地 理 研究 所 大 地 
测量 组 副 主任 ， 同 济 大 学 测量 
系 教授 。1947 一 1948 年 接受 申 
报馆 委托 ， 编 咎 《中 国 新 地 图 
集 》。 中 华人 民 共和 国 成 立 后 ， 
任 中 国 科学 院 地 理 研究 所 研究 
员 、 大 地 测量 组 主任 。1958 年 
建立 测量 制图 研究 所 ， 后 扩建 
为 测量 与 地 球 物理 研究 所 ， 方 
俊 一 直 任 所 长 , 1983 年 改 任 名 
誉 所 长 。1965 年 当选 为 中 国 测绘 学 会 第 一 、 二 届 副 理事 
长 ， 同 时 任 中 国 地 球 物理 学 会 副 理 事 长 。1981 年 被 选 为 
中 国 科学 院 地 学 部 学 部 委员 。 

方 俊 早 年 从 事 地 图 编纂 和 地 图 投影 研究 工作 。 中 华 
人 民 共 和 国 成 立 后 , 他 首先 开展 了 重力 测量 工作 ,并 积极 
进行 物理 大 地 测量 学 的 研究 。 之 后 ， 又 致力 于 人 造 卫星 
轨道 的 地 球 引力 摄 动 和 国体 湖 理论 的 研究 ， 为 中 国 动态 
大 地 测量 的 研究 英 定 了 基础 。 他 的 学 术 著 作 主 要 有 《 适 
用 于 中 国 的 兰 勃 脱 圆锥 投影 》、《 天 文 重力 水 准 计算 模 
板 》《 顾 及 扁 率 一 次 项 的 地 球 表面 形状 问题 } 等 ， 还 撰写 
有 《地 图 投影 学 ?上 ,下 册 、《 重 力 测量 与 地 球形 状 学 ?上 、 
下 册 和 《固体 潮 》 等 。 ( 韩 天 芭 ) 


fangshexing kanton 

放射 性 勘探 (radiometric prospecting) 测 

重地 壳 内 放射 性 元 素 放 出 的 射线 强度 ， 以 发 现 放射 性 元 
Z 


素 矿床 , 探 明 矿 体 大 小 , 确定 放射 性 元 素 含量 ,并 指导 铀 、 
针 矿 和 钾 盐 矿 的 开采 。 此 法 还 用 来 寻找 与 放射 性 元 素 共 
生 的 其 他 非 放射 性 矿床 ,如 磁 块 岩 矿 ` 钻 土 矿 、 稀 士 和 稀 
有 元 素 矿床 等 ;解决 各 类 有 关 的 问题 ， 如 地 质 填 图 ,寻找 
同 油气 、 地 下 水 等 有 关 的 构造 ， 以 及 对 环境 污染 的 监测 
等 。 放 射 性 勘探 的 主要 缺点 是 探测 深度 不 大 ， 必 须 与 其 
他 地 质 工作 配合 进行 。 

简 均 ”1932 年 ,加 拿 大 的 沃 格 特 (W. Voget) 首 次 采 
用 装 有 盖 革 计数 器 的 野外 辐射 仪 。1949 年 ， 美国 普 林 格 
尔 (R. W. Pringle) 和 劳 洛 顿 (K. I. Rouloton) 试制 成 功 
了 第 一 批 内 烁 式 野 外 辐射 仪 ， 并 在 加 拿 大 阿 萨 巴 斯 卡 湖 
附近 的 铀 矿区 试验 成 功 。 

1944 年 航空 放射 性 测量 开始 作 实 验 性 飞行 。 1949 
年 美国 、 加 拿 大 和 英国 开始 设计 航空 闪烁 辐射 仪 ，1950 
年 开始 大 量 生产 。1962 年 美国 研制 了 高 灵敏 度 的 航空 Y 
能 谱 仪 , 并 从 1966 年 开始 用 于 矿产 资源 调查 。60 年 代 
后 期 美国 ,英国 \ 加 拿 大、 日 本 等 国 开始 采用 汽车 Y 能 谱 
测量 。70 年 代 测 气 技 术 有 了 新 的 发 展 。 中 国 于 1954 年 
开始 进行 放射 性 普查 工作 。 

基本 理论 ”自然 界 能 产生 放射 性 的 核 素 已 发 现 230 
多 种 ,其 中 80 多 种 经 过 一 次 衰变 就 成 为 稳定 的 核 素 ， 称 
为 单 衰变 。 还 有 50 多 种 原子 序数 高 于 80 的 放射 性 同位 
素 ， 是 由 几 个 长 寿 元 素 衰变 产生 的 。 这 些 长 寿 元 素 经 过 
一 次 衰变 后 ,形成 的 产物 仍然 是 放射 性 元 素 ,再 继续 发 生 
衰变 , 如 此 一 代 一 代 衰变 下 去 , 直到 成 为 一 个 稳定 的 核 素 
为 止 。 通 常 把 衰变 起 始 的 那个 元 素 称 为 母 元 素 ， 其 衰变 
产物 称 为 子 元 素 。 由 母 元 素 和 子 元 素 组 成 一 个 族 ， 叫 做 
放射 性 系列 。 已 知 有 3 个 天 然 放射 性 系列 , 即 铀 系 (或 称 
铀 - 镭 系 )、 针 系 和 铀 系 ， 它 们 的 衰变 如 图 1 所 示 。 还 有 
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图 1 铀 条 、 例 铀 
系 \ 钼 系 衷 变 


一 个 用 人 工 方法 得 到 的 镍 系 。 每 个 天 然 放射 系列 中 都 有 
一 个 气态 元 素 (An.Tn、Rn), 是 气 的 同位 素 , 通常 称 之 为 
射 气 ,都 能 选 散 ,其 中 以 Rn 的 半衰期 最 长 , 故 可 扩散 得 较 
远 。 因 此 作 放 射 性 测量 可 以 发 现 由 放射 性 元 素 组 成 的 矿 
床 。 

实验 测定 结果 表明 ， 不 同 的 放射 性 衰变 具有 特定 的 
能 谱 ， 称 为 射线 能 谱 。 各 种 天 然 放射 性 元 素 衰 变 时 ， 放 
出 的 % 粒子 能 量 为 4~10 兆 电子 伏 。 一 定 的 放射 性 元 素 
所 放出 的 % 粒子 的 能 量 是 一 定 的 。B 射 线 的 能 量 可 自 零 
到 某 一 最 大 值 (一 般 低 于 15 兆 电子 伏 ) 之 间 变 化 。Y 射 线 
有 几 种 能 量 的 Y 光子 。 某 种 原子 核发 射出 的 各 种 能 量 的 
Y 光 子 的 集合 , 称 为 该 核 的 Y 能 谱 。 各 种 天 然 放 射 性 元 素 
的 Y 射 线 能 量 一 般 为 几 十 千 电 子 伏 到 几 兆 电子 伏 。 一 定 
的 放射 性 元 素 所 放出 的 Y 射线 能 量 是 一 定 的 。 故 测定 放 
射 性 能 谱 , 特别 是 Y 射线 能 谱 , 可 以 区 分 不 同 的 放射 性 元 
素 。 例 如 “ 钾 、 铀 系 和 针 系 放射 的 Y 射线 仪器 谱 上 各 在 
1.46,1.76.2.62 兆 电子 伏 处 有 一 特征 峰 ( 图 2) ， 故 分 别 


04 08 12 16 2.0 2.4 
能 量 (MeV) 


图 2 平衡 负 \ 针 矿石 和 钾 益 模型 上 Y 射线 仪器 谱 


测定 1.3~1.6、1.6~2.2 和 2.2~2.9 兆 电子 伏 3 个 能 
量 间隔 内 YY 射线 的 放射 性 强度 ， 就 可 能 区 分 放射 性 元 素 
是 属于 “ 钾 、 铀 系 或 针 系 。 

各 种 放射 性 元 素 都 按 指数 规律 衰变 , 即 : 

N,=Noe-™ ， 

式 中 N 为 衰变 起 始 时 的 原子 数 ; N, 为 经 过 + 时 间 后 保留 
的 原子 数 ; 》 为 衰变 常数 ,和 原子 核 的 性 质 有 关 。 不 同 的 
放射 性 元 素 ^ 值 不 同 , 但 不 随 元 素 的 化 学 或 物理 状态 而 改 
变 。 放 射 性 元 素 误 变 完 一 半 所 需 的 时 间 称 为 半衰期 (7)， 
T 一 0.693/ 和 \。 一 种 放射 性 元 素 经 过 10 个 半衰期 , 实际 上 
可 以 认为 衰变 完了 。 表 示 衰 变速 度 还 本 用 原子 平均 寿 
命 rr 一 1 一 1.44T。 

如 果 从 某 一 时 刻 起 ， 放 射 性 系列 中 各 放射 性 元 素 的 
衰变 率 ( 单 位 时 间 内 衰变 的 原子 数 ) 都 相等 ， 则 这 个 状态 
叫做 系列 放射 性 平衡 。 这 时 ,有 以 下 关系 : 

Ce 。 
利用 上 式 , 可 由 子 元 素 原子 数 N, 推算 母 元 素 原子 数 Ti。 
这 就 是 根据 Y 能 谱 测量 估算 铀 的 含量 的 理论 基础 。 

osB 及 Y 3 种 射线 ,以 Y 射线 的 穿 透 能 力 为 最 强 。 测 

定 结果 ,Y 射 线 的 穿 透 能 力 比 B 射 线 大 100 倍 , 比 x 射线 大 
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10 000 倍 。 在 空中 射线 的 射程 可 达 200~…300 米 ,而 8 和 
射线 分 别 仅 达 几米 和 几 厘米 。 在 岩石 中 ,射线 的 射 各 
约 50~60 厘 米 ,6 射线 约 0.5~0.6 厘米 ,a 射 线 只 有 几 十 
微米 ,一 层 灰 尘 就 可 把 它 全 部 挡住 。 因 此 ,测定 Y 射线 的 


强度 是 寻找 放射 性 矿床 的 主要 方法 之 一 。 
仪器 一 般 由 探测 器 、 放 大 器 和 记录 装置 等 电子 元 
器 件 组 成 。 


探测 器 ” 当 射线 射 入 探测 器 后 转换 为 电 脉冲 输出 ， 
经 放大 器 放大 后 , 送 到 甄别 器 把 不 需要 的 脉冲 噜 除 ,然后 
经 过 整形 器 变 成 大 小 相等 、 形 状 一 致 的 脉冲 送 到 脉冲 计 
数 器 电路 进行 记录 。 由 于 核 辐射 粒子 的 性 质 ， 决 定 了 人 
们 不 能 直接 对 其 进行 观测 ， 而 只 能 通过 它们 与 物质 作用 
的 某 些 物理 、 化 学 效应 间接 地 进行 观测 。 最 常用 的 是 利 
用 电离 作用 和 荧光 作用 制 成 的 电离 型 探测 器 和 闪烁 计数 
器 。 

电离 型 探测 器 包括 气体 电离 室 、. 盖 革 计数 器 正比 计 
数 器 ,半导体 探测 器 等 。 其 工作 原理 是 , 当 射线 通过 电离 
室 、 计 数 器 等 内 部 的 气体 时 ,使 气体 分 子 电离 产生 电子 和 
正 离子 ,在 外 加 电场 的 作用 下 , 电子 和 正 离子 分 别 向 阳极 
和 阴极 移动 而 形成 一 瞬时 的 电离 电流 ， 阳 极 电 位 相应 下 
降 ， 而 形成 一 电压 脉冲 输出 。 半 导体 探测 器 与 射线 作用 
的 电离 效应 与 此 相似 ,只 不 过 发 生 在 固体 内 ,所 产生 的 电 
子 及 空 穴 分 别 移 向 正 、 负 极 形成 电流 脉冲 输出 。 测 量 这 
些 电荷 的 电量 或 其 形成 的 电离 电流 ,电压 脉冲 ,就 可 确定 
射线 强度 。 

闪烁 计数 器 是 由 闪烁 体 (荧光 体 )、 光 电信 增 管 和 相 
应 的 电子 线路 组 成 。 当 射线 穿 入 荧光 体 被 吸收 后 ， 荧 光 
体 产生 闪烁 现象 ， 放 出 光子 。 光 子 透 过 荧光 体 照射 在 光 
电 倍增 管 的 光阴 极 上 ， 从 光阴 极 上 打出 光电 子 ， 电 子 在 
管内 得 到 倍增 放大 后 被 明 极 收集 , 形成 电 脉冲 输出 ,被 电 
子 仪器 记录 下 来 。 入 射线 强 , 闪烁 次 数 多 ,单位 时 间 内 的 
脉冲 数 就 多 ,射线 能 量 大 , 闪烁 时 光子 多 , 脉冲 幅度 就 大 。 
从 而 就 可 以 知道 待 测 射线 的 强度 和 人 能量。 常用 的 无 机 荧 
光 体 有 Nal(T1) ,ZnS(Ag) ,CsI(T1) 、LiI(T1)。 有 机 荧光 
体 章 \ 三 联 莹 .塑料 闪 烁 体 等 多 用 于 测量 B 射 线 的 仪器 中 。 
由 NaI(TI) 晶 体 组 成 的 仪器 应 用 最 广 。 

闪烁 计数 器 与 充气 计数 器 相 比 , 灵敏 度 较 高 , 分辨 能 
力 强 ,不 但 可 以 测量 射线 强度 ， 而 且 还 能 区 分 射线 能 量 。 
因此 ， 带 闪烁 计数 器 的 辐射 仪 现在 几乎 全 部 取代 了 充气 
计数 管 型 的 辐射 仪 。 

妓 外 观测 仪器 ”根据 找 矿 方法 的 不 同 ， 野 外 观测 所 
用 的 仪器 及 射线 测量 仪 及 Y(B) 辐 射 仪 两 类 。 

& 射线 测量 仪 根据 探测 器 的 不 同 可 分 为 几 类 ，@ 用 
气体 电离 室 作为 探测 元 件 的 ， 如 电离 室 型 射 气 仪 和 各 类 
验 电器 .静电 计 等 ，@ 以 ZnS(Ag) 组 成 的 闪烁 计数 器 为 
探测 元 件 的 ,如 闪烁 室 型 射 气 仪 和 气 、 针 分 析 仪 等 ，@ 探 
测 元 件 是 金 硅 面 从 型 探测 器 的 ,如 wx 硅 探测 器 \c 辐射 探 
测 仪 .x 能 谱 等 ，@ 利 用 w 粒 子 对 绝缘 固体 材料 的 辐射 损 
伤 留 下 的 痕迹 ， 经 化 学 溶液 蚀刻 后 能 显示 微米 量 级 蚀 坑 


的 塑料 径 迹 探测 器 。 

Y(B) 辐 射 仪 是 测量 Y.B 射线 的 ， 根 据 探测 元 件 分 为 
两 种 。 一 种 是 利用 Y.B 射线 对 氨 、 氛 等 一 些 惰性 气体 的 
电离 作用 ,其 探测 元 件 为 各 类 充气 计数 器 , 并 由 它 组 成 各 
种 盖 革 式 辐射 仪 。 还 有 用 正比 计数 器 〈 如 BF。 计数 器 和 
?He 计数 器 ) 组 成 的 中 子 测量 仪 。 另 一 种 探测 元 件 是 闪烁 
计数 器 ,由 它 组 成 了 各 式 各 样 的 地 面 \ 并 下 、 航 空 闪烁 辐 
射 仪 和 室内 外 能 谱 测量 仪 。 

测量 方法 “有 Y 测 量 、 射 气 测量 、vx 径 迹 测量 等 几 
种 。 

Y 测 量 ”用 盖 革 式 辐射 仪 或 闪烁 辐射 仪 在 地 面 步行 
作 放射 性 总 量 测量 ,是 铀 矿 普查 工作 中 最 有 成 效 、 最 广泛 
采用 的 方法 。 它 是 以 测量 岩 矿 石 的 Y( 或 B+Y) 射 线 总 强 
度 来 发 现 放射 性 异常 的 。 该 法 的 优点 是 几乎 能 在 任何 地 
区 、 任 何 地 质 条 件 下 进行 最 详细 的 测量 。 缺 点 是 不 能 区 
分 放射 源 的 性 质 ( 铀 、 钼 、 钾 ), 探测 深度 有 限 。 

步行 测量 还 可 利用 Y 能 谱 仪 在 野外 直接 测定 (点 测 》 
浮 土 及 岩 矿石 中 铀 、 针 、 钾 的 等 效 含量 。 本 法 适用 于 各 种 
地 质 、 地 形 条 件 , 即 使 在 覆土 掩盖 区 ， 只 要 存在 放射 性 元 
素 的 分 散 学 就 可 采用 。 但 效率 较 低 ,不适 于 大 面积 测量 。 

为 了 提高 Y 测 量 的 效率 ,目前 多 将 Y 能 谱 仪 装 在 飞机 
上 或 越野 性 能 良好 的 汽车 上 进行 测量 , 寻找 放射 性 异常 ， 
也 可 以 做 成 特殊 的 Y 能 谱 仪 ， 进 行 湖底 或 海底 放射 性 测 
量 。 航 空 放射 性 测量 , 主要 用 于 地 质 填 图 ， 推 断 铀 ` 针 成 
矿区 的 位 置 ， 寻 找 与 放射 性 元 素 分 布 有 关 的 某 些 非 放 射 
性 矿产 资源 〈 见 航空 地 球 物理 勤 探 )。 车 载 放射 性 测量 ， 
主要 用 于 踏勘 性 的 调查 ， 或 作为 航空 放射 性 测量 的 初步 
检查 。 

Y 测 量 还 可 以 在 钻 孔 中 进行 , 即 用 辐射 仪 在 钻 孔 中 测 
量 岩 矿石 的 天 然 Y 射 线 强 度 ， 以 寻找 地 下 深 处 放射 性 矿 
床 。 有 7Y 测 井 (总 量 ) 和 能 谱 测 井 两 种 (见地 球 物 理 测 间 )。 

射 气 测量 ”利用 射 气 仪 测量 土壤 空气 中 放射 性 气体 
的 浓度 , 以 推断 浮 土 覆 盖 下 可 能 存在 的 放射 性 矿床 ,也 可 
用 来 圈定 破碎 带 等 地 质 构造 。 射 气 测量 主要 是 测量 气 ( 部 
分 外) 襄 变 时 放出 的 x 射线 。 该 法 探测 深度 较 大 ,一 般 可 
以 发 现 6 一 10 米 厚 的 浮 土 材 盖 下 的 盲 铀 矿 体 。 在 岩石 裂 
队 和 构造 破碎 带 有 利于 射 气 迁 移 的 条 件 下 ， 还 可 发 现 埋 
藏 更 深 的 矿 体 , 因而 广泛 应 用 于 浮 土 材 盖 地 区 。 可 在 现场 
用 抽 气 系 自 土壤 中 抽 气 取样 ， 利 用 闪烁 室 型 或 电离 室 型 
射 气 仪 直接 进行 测量 ， 也 可 用 活性 炭 吸附 土壤 空气 中 的 
氯 ,经 过 一 定时 间 , 在 实验 室 测定 活性 央 中 握 子 体 RnC 的 
8 或 放射 性 。 土 壤 空气 中 的 射 气 浓度 受气 修 条 件 变化 等 
许多 因素 的 影响 ,使 得 射 气 异 常 的 解释 十 分 困难 和 复杂 。 

以 径 迹 测量 ”利用 塑料 径 迹 探测 器 记录 地 下 放射 性 
元 素 衰变 时 放出 的 % 粒 子 的 径 迹 ， 以 此 寻找 深部 放射 性 
矿床 。 探 测 器 记录 的 & 径 迹 密度 ( 径 迹 数 平方 毫米 ) 主 要 
取决 于 积累 于 埋 在 土壤 中 杯子 里 的 气 及 其 子 体 放出 的 % 
粒子 。 由 于 它 是 长 时 间 ( 约 20~30 天 ) 积 累 取 样 , 即 为 时 
闻 上 和 氨 浓 度 的 积分 测量 ， 因 而 比 瞬时 抽 气 取样 的 射 气 测 


量 (为 “时 间 上 氨 浓 度 的 微分 测量 ") 具有 较 大 的 探测 深 
度 ， 而 且 可 在 很 大 程度 上 消除 气候 和 取样 条 件 的 变化 影 
响 , 使 所 得 结果 比较 可 靠 。 此 法 操作 简便 , 成 本 低 ， 可 发 
现 来 自 深部 的 微弱 信息 。 实 际 资料 表明 ， 找 矿 深度 可 达 
100 一 200 米 。 其 探 深 机 制 目前 在 理论 上 的 解释 尚 不 完 
善 。 缺 点 是 埋 片 时 间 长 ,不 能 及 时 取得 结果 。 

最 近 采用 “ 针 过 滤器 "以 消除 针 的 干扰 。 即 在 探 杯 口 
上 盖 一 塑料 薄膜 , 使 外 射 气 通过 它 时 已 衰变 掉 , 而 气 减 少 
甚 微 进入 杯子 。 塑 料 探测 器 固定 在 探 杯 中 。 

以 硅 探 测 器 法 ”用 硅 半导体 探测 器 记录 地 壳 内 放射 
性 元 素 误 变 时 所 放出 的 % 粒 子 。 其 找 矿 原理 大 致 与 w 径 
迹 测量 相似 。 探 测 器 埋 在 土壤 中 , 累计 的 % 粒子 数 也 主 
要 是 氧 及 其 子 体 放 出 的 。 但 埋 的 时 间 较 短 ， 为 数 天 或 数 
小 时 ,甚至 更 短 。 故 能 及 时 取得 结果 并 进行 现场 评价 。 其 
探测 深度 原则 上 应 与 % 径 迹 测量 差不多 。 因 计数 时 间 短 ， 
受气 候 变化 的 影响 仍然 较 大 。 

近年 来 ,还 出 现 了 人 工 热 释 光 测量 , % 卡 ,毛管 法 等 多 
种 射 气 测量 技术 ,它们 大 都 采用 了 累积 测量 原理 , 探测 深 
度 较 大 。 
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( 秦 积 雇 徐 风 山 ) 
feixianggan sanshe tance 
非 相 干 散射 探测 (incoherent scatter sound- 
ing) 根据 介 电 常数 的 热 随机 起 伏 引起 电磁 波 散 身 
的 原理 ， 从 地 面 上 用 大 功率 雷达 探测 电离 屋 特 性 的 方 

单个 自由 电子 对 电磁 波 的 散射 称 为 汤姆 孙 散 射 或 非 
相干 散射 。1958 年 戈 登 (W. E. Gordon) 指 出 ,电离 层 中 
的 自由 电子 对 无 线 电 波 的 散射 可 以 非 相 干 又 加 ， 而 用 地 
面 大 功率 雷达 有 可 能 测 到 散射 回 波 。 同 年 10 月 鲍 尔 斯 
(KK. L. Bowles) 测 得 了 电离 层 的 散射 回 波 。 从 那 时 起 ， 
用 大 功率 雷达 探测 电离 层 的 这 种 方法 称 为 非 相 干 散 射 探 
测 。 然 而 ,实践 和 理论 都 证 实 这 个 名 称 并 不 确切 ,因为 真 
正 的 非 相干 散射 要 求 雷达 工作 波长 远 小 于 等 离子 体 德 
拜 长 度 D, 实 际 探测 中 是 >>D。 同 时 ， 鲍 尔 斯 还 发 现 接 
收 信号 的 多 普 勒 频 移 远 小 于 根据 电子 随机 热 速度 推算 出 
来 的 预想 值 ， 这 说 明 接收 到 的 是 等 离子 体 热 随 机 起 伏 引 
起 的 散射 而 不 是 自由 电子 散射 。 

非 相干 散射 回 波 信号 的 功率 、 频 谱 ( 或 自 相关 函数 ) 
等 都 是 可 测量 的 。 通 常 有 3 种 测量 方法 ，@ 确 定 散射 辐 
射 中 等 离子 线 的 位 置 ， 称 为 等 离子 线 法 ，@ 基 于 散射 能 
量 总 和 与 电子 密度 的 比例 关系 推算 电子 密度 等 参数 ， 称 
为 功率 法 ，@ 法 拉 第 旋转 法 ( 见 电 离 层 无 线 电波 传播 )。 

非 相干 散射 雷达 有 单 站 型 和 多 站 型 。 一 般 单 站 型 有 
利于 电离 层 垂直 分 布 测量 ， 多 站 型 有 利于 测量 电离 层 运 
动 . 单 站 型 中 最 著名 的 是 阿 雷 西 沃 站 (波多 黎 各 ,18.3°N， 
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66.8*W), 其 天 线 反射 器 直径 300 米 ,工作 频率 430 兆赫 ， 
峰值 发 射 功率 2 兆 瓦 ,平均 发 射 功率 100 千瓦 ,垂直 向 上 
发 射 脉冲 波 。 多 站 型 中 最 早 的 是 法 国 非 相 干 散 射 雷 达 ( 发 
射 站 在 圣 桑 坦 , 44.65"N,2.19"E; 接 收 站 在 南 锡 ,47.37” 
N,2.10°E)。 到 1980 年 为 止 ,世界 各 国 建成 运转 的 非 相 
干 散 射 探测 系统 总 共 不 到 10 部 ， 它 们 的 探测 能 力 不 同 ， 
在 地 理 分 布 上 很 不 平衡 ， 南 半球 只 有 一 部 (秘鲁 , 利 马 附 
近 ,11.95°S,76.87*W)。 

以 阿 雷 西 沃 站 为 例 ， 它 的 典型 探测 参量 及 其 探测 高 
度 的 范围 为 :电子 密度 ,85~6 000 公里 ;电子 温度 、 正 离 
子 温度 ,夜间 为 200 公里 以 上 ,白天 为 100 公里 以 上 ;离子 
成 分 ，2 000 公里 以 下 ; 离子 -中 性 粒子 碰撞 频率 ，80 一 
120 公里 ;等 离子 体 漂移 速度 ,85~700 公里 。 此 外 ,有 时 
还 能 观测 或 间接 推算 的 参量 有 :光电 子 通 量 、 电 场 强度 、 
电流 密度 、 中 性 大 气温 度 、 电 子 - 中 性 粒子 碰撞 频率 ,中 性 
大 气 风速 、 中 性 成 分 ,热能 通 量 等 。 

通常 用 非 相 干 散射 雷达 探测 下 层 时 , 电子 密度 、 电 子 
温度 、 离 子 温度 的 误差 的 典型 值 估计 为 5~10% 或 更 小 
些 ， 中 性 成 分 误差 约 为 10 和 %， 漂 移 速 度 的 测量 精度 为 
1~10 米 / 秒 。 获 得 一 幅 剖 面 图 所 需 的 测量 时 间 不 超过 
5 一 10 分 钟 。 

非 相干 散射 探测 提供 了 一 种 从 地 面 上 研究 电离 层 的 
非常 有 效 的 手段 。 这 种 探测 获得 的 电离 层 参 数 多 而 且 有 
较 高 的 时 间 分 辨 率 和 高 度 分 辩 率 ,所 以 , 它 能 获取 作为 时 
闻 空 间 函 数 的 电离 层 形态 的 相当 完整 的 资料 。 

非 相 干 散射 探测 高 度 范围 约 为 80~6 000 公里 ， 因 
此 它 不 仅 是 电离 层 物理 学 研究 的 有 效 手段 ， 也 可 为 三 层 
的 动力 学 研究 提供 重要 资料 。 

非 相干 散射 探测 的 不 足 之 处 主要 是 设备 庞大 ， 结 构 
复杂 , 维持 其 运转 耗资 甚 巨 。( 参 见 彩 图 插页 第 39 页 ) 

参考 书目 

A. Girand and M. Petit, Jonospheric Techniques ond 
Phenomena, D. Reidel Publ. Co London, 1978. 
( 王 楼 年 ) 


Fensitewa'erde 
芬 斯 特 瓦尔 德 , $. (Sebastian Finsterwalder 
1862 一 1951) 。 德国 地 理学 家 和 数学 家 , 博士 、 教 授 。 
1862 年 10 月 4 日生 于 罗 森 海 姆 ，1951 年 12 月 4 日 座 于 
慕尼黑 。 

芬 斯 特 瓦尔 德 在 大 地 测量 学 方面 有 广博 的 科学 知识 
和 贡献 ,是 摄影 测量 学 最 早 的 探索 者 和 权威 之 一 。1888 
年 他 承担 测量 阿尔 卑 斯 山 冰 川 的 工作 时 ， 应 用 了 自己 设 
计 的 山地 轻便 摄影 经 续 仪 。1903 年 他 首次 利用 系 留 气球 


在 空中 进行 摄影 ， 并 用 投影 几何 原理 解析 地 处 理 空间 后 
方 交会 ,根据 3 个 地 面 控制 点 解 算 空间 摄影 站 点 的 坐标 。 
他 还 提出 了 像 片 核 线 的 定义 和 像 对 的 相对 定向 和 绝对 定 
向 概念 ,并 曾 预 示 可 以 用 辐射 三 角 测 量 法 ( 见 航空 摄影 测 
重 ) 加 密 平面 点 ,以 及 把 摄影 测量 方法 应 用 于 天 文大 地 测 
量 的 可 能 性 。 这 些 设想 在 他 去 世 前 都 已 得 到 证 实 。 他 的 
著作 甚 多 ， 如 《摄影 测量 学 的 几何 基础 》(1899) 《空间 后 
方 交会 (1903)《 摄 影 测量 学 的 主要 课题 21932) 等 。 

《( 黄 世 德 ) 
fushe sonjioo celiong 
辐射 三 角 测 量 (radial triangulation) 见 航 
空 摄影 测量 。 


Fu Chengyl 
傅 承 义 〈1909~ 一  ) ”中 国 现代 地 球 物理 学 
家 。 福 建国 候 人 。1909 年 10 月 7 日 生 于 北京 。1933 年 
毕业 于 清华 大 学 物理 系 。1940 年 赴 加 拿 大 留学 ,1941 年 
获 麦 吉尔 大 学 物理 学 硕士 学 
位 。 同 年 转 赴 美国 科罗拉多 州 
矿业 学 院 攻读 地 球 物理 勘探 。 
1944 年 因 地 震 首 波 的 研究 , 获 
得 美国 加 利 福 尼 亚 理 工学 院 地 
球 物理 学 博士 学 位 。 1947 年 回 
国 后 在 地 球 物 理 研究 所 工作 。 
50 年 代 初 , 在 南京 、 北 京 开办 
物理 探矿 训练 班 ， 为 产业 部 门 
培训 了 第 一 批 技术 骨干 。 随 后 
在 北京 地 质 学 院 (1953 一 1956)、 北 京 大 学 (1956 一 1961)、 
中 国 科技 大 学 (1964 一 1966) 创 建 了 地 球 物理 探矿 、 地 球 
物理 等 教研 室 ， 并 担任 第 一 任教 研 室 主任 ， 领 导 教学 工 
作 。 1977 年 起 任 中 国 科技 大 学 地 球 物理 及 空间 科学 系 系 
主任 。 现 任 中 国 科学 院 地 球 物理 研究 所 研究 员 ， 名 誉 所 
长 。1956 年 被 推选 为 中 国 科学 院 地 学 部 学 部 委员 ， 是 中 
国 地 球 物 理学 会 第 三 届 副 理事 长 和 二 、 三 届 的 秘书 长 ， 中 
国 地 案 学 会 第 一 届 副 理事 长 。 并 长 期 主持 《地 球 物理 学 
报 ?的 编辑 工作 。 

传承 义 早年 发 表 的 《地 震波 的 研究 、I、》(1946， 
1947) 由 于 精辟 的 首创 性 ， 在 美国 1960 年 《地 球 物 理学 》 
创刊 25 周年 时 ,被 评 为 经 典 论文 。 他 还 发 表 有 《地 球 射线 
与 地 震波 3(1947) 《振荡 地 震 的 能 量 》(1945) 等 论文 ， 对 
地 震 工作 的 理论 和 实践 都 有 重要 意义 。70 年 代 又 先后 出 
版 了 《大 陆 漂移 ,海底 扩张 和 板块 构造 》(1972) 和 《地 球 十 
讲 9(1976) 等 著作 。 ( 刘 光 电 ) 


Ganbu'ercalfu 


甘 布 尔 采 夫 ，[.A. (Tpuropu# Amekcaanpo- 
BHT Tax6ypues 1903 一 1955) 。 苏联 地 球 物理 学 
家 。1903 年 生 于 彼得 堡 ，1955 年 6 月 28 日 于 莫斯科 逝 
世 。1926 生生 大 学 期 
闻 (1923 ) 曾 利用 暑假 参加 了 
苏联 著名 的 库 尔 斯 克 磁 异常 区 
的 野外 调查 工作 。1938 年 起 在 
苏联 科学 院 地 球 物理 研究 所 工 
作 , 1948 年 起 任 该 所 所 长 ， 至 
逝世 。 
甘 布尔 采 夫 于 1941 年 荣 
获 斯 大 林 奖 金 。1946 年 被 选 为 
苏联 科学 院 通讯 院士 , 1953 年 
被 选 为 科学 院 院 士 。 由 于 他 在 
科学 研究 方面 的 重大 业绩 ， 苏 联 政府 给 他 颁发 了 列宁 册 
章 , 劳 动 红旗 助 章 和 多 枚 奖章 。 
早期 ， 甘 布尔 采 夫 在 重力 学 方面 提出 了 观测 资料 解 
释 的 图 解法 ， 以 及 计算 地 质 体 重力 值 的 力学 积分 仪 。 稍 
后 又 提出 了 重力 位 理论 中 一 个 主要 的 反 演 问题 ， 根 据 地 
面 观测 的 重力 值 确定 地 质 体 的 坐标 位 置 。 
甘 布尔 采 夫 是 苏联 地 案 其 探 的 创始 人 ， 他 领导 建立 
了 一 系列 新 的 地 震 勘 探 方法 。 首 先是 折射 波 对 比 法 ， 此 
外 还 发 展 了 高 频 、 低 频 地 震 勘 探 法 ,扩大 了 地 震 勘探 解决 
地 质 任务 的 范围 。 对 纵波 、 横 波 和 转换 波 的 应 用 进行 了 
多 次 试验 。 以 后 又 提出 和 研究 了 地 震 方位 观测 法 ， 为 分 
析 地 震波 性 质 提供 了 新 的 司 能 性 。 1948 年 他 主持 地 球 
物理 研究 所 工作 后 ,开始 研究 地 这 深部 结构 、 天 然 地 震 和 
预报 方法 。 提 出 并 领导 了 深 地 震 测 深 方 法 的 研究 工作 ， 
并 在 一 系列 地 区 应 用 深 地 震 测 深 方法 获得 了 几 十 公里 深 
地 这 结构 的 新 概念 。 这 对 于 解决 地 质 学 地 球 物理 学 , 包 
括 地 宕 学 的 方向 性 问题 具有 重要 意义 。 
甘 布尔 采 夫 还 是 一 位 出 色 的 科研 组 织 工作 者 。 在 他 
的 建议 下 ,建立 了 地 球 物理 观测 站 和 地 震 学 委员 会 (他 被 
”任命 为 该 委员 会 主任 )。 他 还 积极 参加 了 培养 科学 工作 
者 的 工作 ， 并 在 逝世 前 几 年 兼任 莫斯科 大 学 的 教授 。 
甘 布尔 采 夫 的 主要 著作 有 :《 地 震 勘 探 方法 》(1938) 
和 《 甘 布尔 采 夫 选集 > 等 。 ( 陈 秀 英 ) 


gangwan celiang 
港湾 测量 〈harbour survey) 。 见 海道 测量 。 
gaoceng daql 


高 层 大 气 (upper atmosphere) 地 球 大 气 开 


始 电离 的 部 分 。 其 高 度 范围 从 60 公里 左右 到 几 千 公里 。 
历史 上 ,高 层 大 气 的 高 度 范围 随 探测 技术 的 进步 而 改变 ， 
并 且 不 同学 科 领 域 的 划分 标准 不 尽 相 同 。 有 时 人 们 也 把 
30 公里 以 上 的 中 层 大 气 并 入 高 层 大 气 。 高 层 大 气 上 界 
的 层 状 结构 已 不 明显 ,在 那里 , 热 速度 高 的 大 气 粒子 有 可 
能 克服 地 球 引力 的 束缚 而 外 逸 出 地 球 大 气 层 ， 而 行星 际 
空间 的 某 些 气体 粒子 也 有 可 能 进入 高 层 大气 。 

高 层 大 气 的 粒子 包括 中 性 部 分 和 电离 部 分 。 由 于 这 
两 部 分 粒子 间 的 碰 擅 ,无论 从 成 分 结构 、 动 量 交换 或 是 从 
能 量 平衡 角度 看 ， 两 者 都 是 相互 影响 不 可 分 割 的 。 在 高 
层 大 气 中 存在 着 各 种 各 样 的 微观 和 宏观 的 物理 、 化 学 过 
程 ,从 而 决定 了 它 的 热 状态 、 电 离 状 态 和 运动 状态 。 

高 层 大 气 的 热 状态 受 太阳 楷 外 辐射 和 三 层 扰动 加 热 
所 控制 。 使 得 约 80 公里 以 上 的 气温 随 高 度 的 增加 而 增 
加 ， 并 随时 间 、 经 纬度 、 太 阳 活 动 、 磁 层 扰动 等 因素 而 
变化 。 

太阳 紫外 辐射 造成 了 高 层 大 气 氧 分 子 的 分 解 。 太 阳 
紫外 辐射 和 X 射线 又 使 N,、O, 和 O 等 大 气 成 分 电离 ， 
形成 电离 屋 。 受 太阳 辐射 激发 的 高 层 大 气 粒子 能 产生 气 
星 、 夜 光 云 等 发 光 现象 。 极 区 的 高 层 大 气 粒子 还 受到 太 
阳 高 能 粒子 的 泰 击 , 从 而 产生 极光 。 

由 于 80 公 里 以 上 涡流 作用 逐渐 消失 ,所 以 高 层 大气 
成 分 ,由 80 公里 以 下 的 均匀 混合 状态 逐渐 过 渡 到 分 子 扩 
散 平衡 状态 ， 约 120 公里 以 上 达到 完全 扩散 平衡 。 扩 散 
平衡 就 是 在 重力 场 作用 下 ,大 气 中 重 的 成 分 集中 于 低层 ， 
轻 的 成 分 集中 于 高 层 ， 使 得 大 气 的 平均 克 分 子 量 随 高 度 
递减 。 

高 层 大 气 中 以 分 子 运动 为 基础 的 现象 ， 除 了 分 子 扩 
散 以 外 ， 还 有 动量 粘性 传输 和 分 子 热 传导 等 。 高 层 大 气 
的 宏观 运动 ,有 全 球 尺 度 的 环流 和 潮汐 以 及 声 重 波 等 。 

” ”研究 高 层 大 气 ， 主 要 是 研究 它 的 物质 结构 和 运动 规 
律 ,以 及 受 太阳 活 动 的 影响 。 研 究 的 方法 ,一 方面 要 用 火 
第 和 和 人造 卫 星 等 进行 直接 的 探测 ， 另 一 方面 也 要 依靠 地 
面 综合 性 的 观测 台 站 ,进行 长 期 的 系统 的 观测 。 然 后 , 根 
据 观 测 资料 进行 分 析 ， 并 在 实验 室 中 测定 一 些 气体 反应 
系数 ,或 者 模拟 某 些 物理 、 化 学 过 程 ,以 进行 理论 上 的 综 
合 ,揭示 出 高 层 大 气 物理 、 化 学 现象 的 本 质 。 

参考 书目 

起 九 章 等 编著 : 
1965。 
P. M. Banks and G. Kochants, Aeronomy, Academic 

Press, New York, 1973. 

B. M. MeCormac ed., Physics ond Chemistry of Upper 

Atmosphere, D. Reidel Publ. Co., Dordrecht, 1973. 


(和 孙 超 ) 


“高空 大 气 物理 学 *, 上 册 , 科 学 出 版 社 ,北京 ， 


gaoceng daql donglixue 

高 层 大 气动 力学 (upper atmosphere dyna- 
mics) 研究 高 层 大 气 各 种 运动 的 原因 、 形 态 、 特点 和 
相互 关系 的 学 科 。 高 层 大 气 中 进行 着 不 同性 质 \ 不 同 尺度 
的 各 种 运动 。 全 球 范围 的 运动 有 环流 和 潮汐 ， 以 分 子 为 
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基础 的 运动 有 扩散 和 导热 等 ;此 外 ,还 有 各 种 尺度 的 波动 
和 灌流 。 

高 层 大 气 与 对 流 层 、 平 流 层 等 低 \ 中 层 大 气 有 很 大 不 
同 。 它 的 特点 主要 是 ， 

@ 气体 稀薄 ”由 于 稀薄 ,气体 分 子 自由 程 很 大 ， 所 
以 高 层 大 气 各 成 分 不 象 低 、 中 层 大 气 那样 均匀 混合 并 一 
起 运动 , 而 是 各 种 成 分 互相 扩散 着 (穿插 着 ); 由 此 , 一 系 
列 以 分 子 为 基础 的 运动 即 扩散 、 分 子 动量 传输 、 分 子 导 
热 和 离子 阻力 等 使 高 层 大 气 成 为 粘性 很 大 .导热 很 强 的 
各 成 分 相互 扩散 的 多 元 介质 ， 这 对 所 有 的 高 层 大 气 宏观 
运动 都 有 影响 。 因 潮汐 和 各 种 波动 的 幅度 与 大 气 密度 的 
平方 根 成 反比 ， 高 层 大 气 稀薄 还 会 使 在 对 流 层 中 很 弱 的 
潮汐 波动 现象 ,在 高 层 大 气 中 成 为 很 重要 的 运动 形式 。 

图 呈 电 离 状 态 并 处 于 地 磁场 中 由 于 高 层 大 气 电 
离 部 分 比 中 性 部 分 多 受 一 个 电磁 感应 的 洛 伦 兹 力 ， 因 此 
在 高 层 大 气 运动 中 ， 中 性 部 分 和 电离 部 分 的 运动 规律 不 
同 ,它们 之 闻 互 相 影 响 、 互 相 制 约 。 高 层 大 气 中 性 部 分 运 
动 时 ,电离 粒子 和 中 性 粒子 的 碰 接 ,有 了 时 成 为 离子 拖 动力 
(动量 源 ), 有 了 时 则 成 为 离子 阻力 (动量 汇 )。 

@ 热源 和 热 汇 比较 复杂 ”虽然 目前 对 高 层 大 气 的 
3 个 主要 热源 , 即 太阳 紫外 辐射 \ 磁 层 电磁 扰动 引起 的 电 
流 焦耳 热 和 粒子 注入 碰撞 加 热 , 有 相当 了 解 ,但 其 全 球 分 
布 很 复杂 ,再 加 上 不 易 估算 的 波动 满 流 热源 ,使 得 由 这 些 
热源 所 推动 的 高 层 大 气 运动 相当 复杂 。 高 层 大 气 的 热 汇 
主要 是 氧 原子 等 红外 辐射 散热 ， 它 的 强度 和 分 布 也 是 很 
难 估算 的 。 

高 层 大 气 的 分 子 运动 ”高 层 大 气 的 分 子 除了 作 热 运 
动 外 ， 还 进行 扩散 运动 。 在 多 元 气体 中 ， 某 一 气体 相对 
于 其 他 气体 的 扩散 速度 同 该 气体 的 浓度 梯度 、 温 度 梯度 
和 作用 力 场 (重力 场 \ 电 场 \ 磁 场 ) 有 关 。 高 层 大 气 一 般 是 
处 于 扩散 平衡 状态 。 这 时 浓度 和 温度 梯度 正好 和 重力 场 
平衡 各 成 分 的 扩散 速度 为 零 ,高 层 大 气 呈现 静态 分 层 结 
构 。 由 于 扩散 系数 和 气体 分 子 总 数 密度 成 反比 ， 而 高 层 
大 气 的 总 数 密度 值 又 很 低 ,所 以 ,假如 上 述 这 些 造 成 扩散 
的 因素 不 平衡 ， 就 会 产生 很 大 的 扩散 速度 。 在 高 层 大 气 
中 有 几 个 区 域 容易 偏离 扩散 平衡 :首先 是 热 层 底部 ,由 于 
加 热 和 满 流 运动 ， 经 常 形成 比较 复杂 的 不 平衡 的 分 子 沪 
度 梯度 ,其 次 是 在 极 区 大 气 和 电离 层 上 部 ,由 于 加 热 以 及 
电场 和 磁场 的 扰动 ， 也 常 使 离子 和 中 性 气体 偏离 扩散 平 
街 , 此 外 ,在 高 层 大 气 施放 的 各 种 中 性 和 电离 气体 ， 也 成 
为 重要 的 气体 扩散 源 。 从 气体 宏观 运动 角度 来 看 ， 分 子 
扩散 主要 使 气体 的 组 成 和 分 子 量 发 生 改变 。 

高 层 大 气 分 子 运动 的 另 一 重要 形式 是 动量 交换 。 在 
一 般 气体 运动 中 ,分 子 碰撞 所 引起 的 动量 交换 ,是 使 运动 
快 的 部 分 被 运动 慢 的 部 分 拖 住 ， 即 气体 表现 出 粘性 。 这 
种 分 子 粘性 在 高 层 大 气 中 将 变 得 很 大 ， 因 为 粘性 系数 也 
象 扩散 系数 一 样 反 比 于 气体 的 密度 。 除 了 中 性 分 子 相互 
碰撞 所 表现 的 粘性 以 外 ， 离 子 和 中 性 分 子 碰撞 引起 的 动 
量 交换 也 很 重要 。 有 时 中 性 大 气 运动 被 离子 阻力 所 减弱 ， 


210 


有 时 离子 受 电场 ,磁场 作用 运动 很 快 ,这 些 会 对 中 性 大 气 
起 拖 动作 用 。 

分 子 碰 接 所 引起 的 热 运动 交换 , 即 分 子 导热 ,对 高 层 
大 气 有 很 大 作用 。 由 于 导热 系数 反比 于 气体 密度 ， 其 结 
果 是 高 层 大 气 导热 系数 很 大 ,使 得 500 公里 以 上 的 大 气 
在 垂直 方向 上 基本 是 等 温 的 。 可 以 把 这 种 等 温 的 、 内 部 
处 于 扩散 平衡 的 垂直 气 柱 ， 作 为 高 层 大 气 运动 的 一 个 单 
元 ,通过 研究 它 的 水 平 运动 来 掌握 高 层 大 气 上 部 的 运动 。 

高 层 大 气 的 演 流 ”由 于 高 层 大 气 中 分 子 粘性 增 大 ， 
灌流 逐渐 减弱 ,一 般 认 为 在 120 公里 以 上 汕 流 停止 ,但 在 
极 区 和 运动 变化 剧烈 的 区 域 ， 以 及 人 工 施放 气体 的 区 域 
仍 可 能 有 满 流 运动 。 低 、 中 层 大 气 的 各 种 波动 传 到 高 层 
大 气 后 ,由 于 幅度 增 大 ,最 后 也 可 能 变 成 满 流 。 演 流 的 能 
量 最 后 耗 散 成 热能 , 它 是 高 层 大 气 的 一 种 热源 。 

80~120 公里 是 高 层 大 气 的 过 渡 层 ， 在 这 个 层 里 ,大 
气 由 油 流 状态 逐渐 过 渡 到 分 子 扩散 状态 ， 即 洋流 随 高 度 
增加 而 衰减 以 至 消失 。 

高 层 大 气 波动 ”高 层 大 气 中 充满 着 各 种 性 质 和 各 种 
尺度 的 波 , 其 中 主要 有 重力 波 \ 声 波 和 潮汐 。 

@ 重力 波 是 分 层 稳定 大 气 在 受到 扰动 后 ,由 于 重 
力 的 恢复 作用 ， 使 大 气 产生 振荡 而 形成 的 一 种 波 。 这 种 
波 的 机 制 和 水 面 的 重力 波 相似 ， 所 不 同 的 是 大 气 有 可 压 
缩 性 。 当 波动 传播 时 ,其 压力 变化 引起 大 气 伸缩 ,因此 这 
种 重力 波 带 有 声波 的 性 质 ,也 有 人 把 这 种 波 称 为 声 重 波 。 
此 外 大 气 重力 波 是 一 种 内 波 ， 它 除了 在 水 平方 向 表现 出 
波状 结构 外 ,在 垂直 方向 有 时 也 呈现 波状 结构 。 

在 高 层 大 气 中 主要 有 两 种 类 型 的 重力 波 ， 一 是 大 型 
波 , 波 速 一 般 在 400~1 000 米 / 秒 , 周期 30 分 至 3 小 时 ， 
水 平 波长 超过 1 000 公里 , 这 种 波 一 般 由 极 区 扰动 产生 ， 
并 向 赤道 传播 :二 是 中 型 波 ,波束 一 般 在 100~250 米 / 秒 ， 
周期 15 分 至 1 小 时 ,波长 几 百 公里 ,这 种 波 经 常 发 生 。 

@@ 声波 ”剧烈 的 天 气 变化 和 大 气 中 的 扰动 都 能 激 
发 声波 。 在 高 层 大 气 中 ， 极 区 扰动 能 产生 周期 为 几 十 秒 
的 声波 。 由 声波 可 以 追 漳 到 激发 源 的 结构 ， 也 可 以 推测 
传播 路 径 上 大 气 的 温度 和 风 。 在 20 世纪 30 年 代 没有 用 
火箭 直接 进行 高 空 探测 时 ， 人 们 利用 从 地 面 发 出 的 声波 
能 传播 很 远 ,并 由 高 空 反 射 回 来 这 一 事实 (当时 称 为 声波 
异常 传播 ), 提 出 30 公里 以 上 平流 层 温度 会 增加 的 预言 。 
今天 ,在 火箭 上 用 声学 方法 探测 高 空 大 气 结构 , 仍 是 一 条 
重要 途径 。 

高 层 大 气 重力 波 和 声波 的 幅度 都 是 和 密度 的 平方 根 
成 反比 的 , 随 着 高 度 增加 , 波 的 幅度 愈 来 依 大 , 但 是 大 气 
粘性 和 导热 等 耗 散 作 用 也 随 高 度 增加 而 增 大 ， 因 此 这 些 
波 也 不 能 无 限 增 大 。 重 力 波 和 电离 层 扰动 关系 很 密切 ， 
它 对 电离 层 不 均匀 结构 和 无 线 电波 传播 都 有 很 大 影响 。 

@ 潮汐 ”大 气 潮汐 是 太阳 和 月 球 的 引力 以 及 太阳 
辐射 对 大 气 的 加 热 所 造成 的 一 种 大 气 波动 现象 。 大 气 潮 
汐 和 海洋 潮汐 不 同 , 它 主要 不 是 由 引力 引起 ,而 主要 是 由 
太阳 辐射 加 热 所 激发 。 太 阳 紫 外 辐射 加 热 所 形成 的 日 下 


热 峰 结构 是 高 层 大 气 的 基本 结构 ， 这 实际 上 是 一 个 又 加 
有 半日 潮 等 分 量 的 全 日 潮 。 

在 对 流 层 中 潮汐 很 弱 , 要 用 大 量 资料 进行 统计 ,才能 
在 很 强 的 环流 和 其 他 各 种 大 气 运动 中 ， 看 出 这 种 幅度 不 
超过 100 帕 的 气压 变化 。 高 层 大 气 的 潮汐 很 强 ， 这 不 但 
由 于 潮汐 加 热源 在 低热 层 ， 更 重要 的 是 因为 潮汐 幅度 和 
大 气 密度 的 平方 根 成 反比 ,而 高 层 大 气 的 密度 很 低 , 所 以 
潮汐 很 强 。 在 60 公里 以 上 ,潮汐 所 产生 的 风 场 是 高 层 大 
气 风 场 很 重要 的 组 成 部 分 ,其 速度 可 达 几 十 米 每 秒 ,甚至 
过 百 米 每 秒 。 

从 运动 的 机 制 看 ,大 气 潮汐 是 一 种 重力 内 波 ,因为 其 
中 的 主要 恢复 力 是 重力 ， 在 高 层 大 气 中 由 于 电磁 感应 力 
和 粘性 很 大 ,因此 高 层 大 气 潮汐 的 恢复 力 不 但 有 重力 ,而 
且 有 很 强 的 电磁 感应 力 和 粘性 阻力 ， 这 是 高 层 大 气 潮汐 
在 结构 上 有 很 多 特点 的 原因 。 

高 层 大 气 环流 主要 由 3 部 分 构成 ， 即 潮汐 所 形成 
的 流 场 、 超 转动 和 一 般 环 流 。 超 转动 是 指 高 层 大 气 的 转 
可 超过 地 球 自转 速度 。 由 观测 发 现 ， 高 层 大 气 在 150 公 
里 以 上 的 转动 比 地 球 自转 速度 快 ， 在 300 多 公里 高 度 上 
可 达 地 球 自转 速度 的 1.3 倍 ,再 往 上 又 缓慢 地 减 慢 。 这 种 
超 转动 的 形态 和 原因 尚未 完全 确定 。 另 外 ， 高 层 大 气 环 
流 有 一 部 分 是 随时 间 变化 的 ， 这 部 分 环流 是 由 一 些 变化 
的 热源 和 动力 源 推动 的 ,如 极 区 扰动 环流 ,就 是 由 极 区 扰 
动 所 推动 的 环流 。 (和 孙 起 ) 


gaoceng daqi huoxue 
高 层 大 气 化 学 (chemistry of the upper 
atmosphere) 研究 地 球 高 层 大 气 中 性 成 分 和 电离 
成 分 及 其 化 学 反应 的 学 科 , 是 高 层 大 气 学 的 一 个 分 支 .高 
层 大 气 化 学 的 研究 课题 主要 有 ， 高层 大 气 的 组 成 成 分 及 
其 空间 分 布 ,各 成 分 的 源 和 汇 , 各 成 分 间 的 化 学 反应 等 。 

高 层 大 气 化 学 分 为 中 性 成 分 化 学 和 离子 成 分 化 学 两 
部 分 前 者 着 重 研究 50~110 公里 高 度 中 性 成 分 化 学 ,后 
者 研究 60 一 500 公里 或 整个 电离 层 离子 成 分 化 学 。 

研究 简 史 。 1931 年 , 查 普 更 提出 电离 层 形成 的 理论 
和 用 化 学 反应 解释 气 涟 氧 绿 线 ， 为 高 层 大 气 光化学 英 定 
了 基础 。40 年 代 中 开始 的 火箭 探 空 技术 促进 了 高 层 大 气 
光化学 的 发 展 。 从 40 年 代 到 50 年 代 初 , 尼 科 莱 (M. Ni- 
colet)、\ 贝 茨 (D. R. Bates) 和 米 特 拉 (S. K. Mitra) 等 人 
提出 了 关于 地 球 高 层 大 气氛 、 氧 、 气 成 分 化 学 的 最 初 理 
论 。 高 层 大 气 光化学 是 高 层 大 气 学 的 重要 组 成 部 分 .由 于 
高 空 物理 过 程 与 化 学 过 程 的 相互 联系 与 制约 ， 高 层 大 气 
化 学 的 研究 日 益 显得 重要 ， 因 而 逐渐 形成 为 一 个 独立 的 
分 支 学 科 。 火 箭 和 人 造 卫星 空间 探测 技术 的 发 展 ,实验 室 
测量 与 理论 计算 的 改进 ， 使 高 层 大 气 化 学 研究 进入 了 迅 
速 发 展 的 新 阶段 。 

高 层 大 气 化 学 反应 的 能 源太 阳光 是 使 高 层 大 气 成 
分 光 解 的 主要 能 源 。 太 阳 短波 辐射 照射 地 球 大 气 ,大 气 分 
子 吸收 太阳 辐射 而 被 激发 ， 即 为 大 气 化 学 反应 的 初级 过 


程 ;激发 态 成 分 再 与 其 他 分 子 相互 作用 称 为 次 级 过 程 。 激 
发 态 可 以 是 分 子 的 转动 或 振动 能 级 的 激发 ， 也 可 以 是 原 
子 的 电子 能 态 的 激发 ,或 分 子 和 原子 的 电离 等 ,常见 的 初 
级 过 程 有 :，@D 光 致 激发 , 即 原子 A 在 光子 加 作用 下 变 成 
激发 态 原子 的 过 程 (A+ hw 一 >A*);@ 光 致 离 解 , 即 分 子 
AB 在 光子 作用 下 分 解 成 原子 或 简单 分 子 的 过 程 (AB+ 
hu 一 >A+B);@ 光 致电 离 , 即 分 子 或 原子 在 光子 作用 下 
变 成 离子 AB* 和 电子 。 的 过 程 (AB+hv 一 >AB++e)。 由 
于 激发 态 成 分 生存 时 间 很 短 ( 除 某 些 亚 稳 态 外 ,一 般 为 亿 
分 之 一 秒 ), 它 们 一 经 形成 就 进入 次 级 化 学 反应 。 常 见 的 
次 级 过 程 主要 有 ;@ 去 活 (又 称 去 激发 ) 或 狐 灭 ,激发 态 成 
分 跟 其 他 原子 或 分 子 M 相 磁 撞 而 丢失 能 量 ， 以 致 不 能 再 
产生 光子 ,不 再 有 化 学 发 光 (A*+M 一 >A+M)， @ 高 
解 ， 激 发 态 成 分 分 解 为 原子 或 简单 分 子 的 过 程 (ABw% + 
M 一 >A+B+M)，@ 能 量 转移 (A*+B 一 >A+B*) 和 
原子 互 换 (A*+BC 一 >AB+C)。 

太阳 短波 辐射 是 奥 氧 层 也 是 电离 层 形成 的 主要 原 
因 。 一 般 具有 波长 为 170~800 埃 的 太阳 辐射 ,在 140 一 
180 公里 的 高 空 被 大 气 分 子 吸收 ,形成 了 层 。 具 有 波长 小 
于 100 埃 的 太阳 和 射线 ,和 波长 约 为 800 一 1 025 埃 的 太 
阳 紫 外 辐射 ,在 95 一 140 公里 高 空 被 大 气 分 子 吸收 , 形成 
卫 层 。 波 长 约 为 1 200 一 2 000 埃 的 太阳 辐射 , 主要 被 低热 
层 和 中 间 层 的 氧 分 子 吸 收 , 这 在 很 大 程度 上 决定 了 50 一 
120 公里 高 空 氧 原子 和 臭氧 的 光化学 反应 和 它们 的 分 
布 。 波 长 为 2~8 埃 的 太阳 X 射 线 、 远 紫外 辐射 ,和 波长 为 
1 026 埃 的 太阳 LB 辐射 是 85 一 100 公里 高 空 电离 的 主要 
光子 来 源 。 波 长 为 1 216 埃 的 太阳 Le 辐射 ,使 55 一 90 公 
里 高 空 的 一 氧化 氨 电 离 而 形成 了 D 层 。 波 长 在 1800 一 2 900 
埃 之 间 的 太阳 辐射 ,在 10 一 50 公里 高 空 形成 臭氧 层 。 

化 学 反应 最 激烈 的 地 方 ， 一 般 位 于 对 流 层 顶 以 上 的 
20 一 110 公里 高 度 上 。 这 里 , 太阳 短波 辐射 使 大 气 中 一 些 
重要 成 分 光 解 ,由 此 产生 的 原子 ,分子 及 激发 态 成 分 间 发 
生 一 系列 化 学 反应 并 构成 大 气 活动 的 主要 特征 。 通 常 称 
这 一 区 域 为 光 化 层 。 在 光 化 层 上 部 100 公里 附近 , 氧 分子 
因 吸 收 波长 约 为 1 370~1750 埃 的 太阳 辐射 而 离 解 (这 
个 谱 眉 称 为 氧 分 子 舒 曼 - 龙 格 离 解 连续 谱 )， 是 那里 最 重 
要 的 光 致 离 解 过 程 。 在 较 低 高 度 , 氧 分 子 对 波长 约 为 
1 850 一 2 430 埃 的 太阳 辐射 具有 较 弱 的 吸收 ， 该 辐射 也 
能 使 它 高 解 〈 这 个 谱 朋 称 为 氧 分 子 赫 茨 伯 格 离 解 连续 
谱 )。 

高 层 大 气 中 性 成 分 化 学 ”地球 大 气 的 主要 成 分 是 
Na 和 0,, 分 别 占 78 和 和 21 务 ， 其 次 是 情 性 气体 Ar， 占 
0.93 匈 .其余 均 为 微量 成 分 。 这 个 比例 大 致 维持 到 90 公 
里 高 度 。 但 在 热 层 ,那里 的 基态 氧 原子 OGP) 数量 很 大 ， 
其 浓度 接近 和 超过 Ns 和 0:, 有 时 也 把 O(P) 称 为 主要 成 
分 。 地 球 高 层 大 气 有 代表 性 的 重要 中 性 成 分 见 图 l。 在 高 
层 大 气 化 学 中 ， 微 量 成 分 主要 是 指 各 种 化 学 性 质 活泼 的 
自由 基 , 具 有 或 长 或 短 生存 时 间 的 激发 态 分 子 和 原子 。 其 
中 一 个 重要 类 型 是 亚 稳 态 成 分 。 它 是 生存 时 间 比 较 长 的 
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goo 


激发 态 中 性 成 分 或 离子 成 分 ， 在 高 层 大 气 化 学 中 占有 重 


NO 


NS 


H 


| 
40| 


密度 (em?) 


高 度 dm) 


高 度 (km) 


图 1 高 层 大 气 中 性 成 分 随 高 度 分 布 则 线 


在 高 层 大 气 中 ,化 学 性 质 活 泌 的 中 性 成 分 (包括 一 部 
分 微量 成 分 和 几乎 所 有 亚 稳 态 成 分 ), 主 要 是 基态 氧 原子 
OOCP)、 亚 稳 态 氧 原子 O(0D)、 亚 稳 态 氧 分 子 D:('Ag)、 臭 
氧 O,、 基 态 氮 原 子 N('S)、 亚 稳 态 氮 原 子 N(*D), 一 氧化 
氮 NO、 二 氧化 氮 NO、 二氧化碳 CO:、 水 汽 H,O、 闫 基 
OH 和 和 氢 过 氧 基 HO, 等 。 它 们 对 高 层 大 气 物理 过 程 和 化 


学 过 程 都 很 敏感 。 如 O,、.HO 和 CO, 同 红 外 电磁 波 发 生 - 


强烈 作用 ,会 影响 全 球 大 气 的 辐射 平衡 ,从 而 影响 到 全 球 
的 气候 。 

中 性 成 分 的 化 学 反应 主要 有 光 致 离 解 、 光 致电 离 、 
光 致 激发 .荧光 或 共振 散射 (在 光 致 激发 后 ， 被 激发 的 原 
子 或 分 子 将 直接 返回 基态 或 中 间 激 发 态 ， 伴 随 着 特征 辐 
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射 的 发 射 , 当 激发 和 辐射 波 有 相同 波长 时 ,该 过 程 称 共振 
散射 ,而 辐射 该 长 不 同 于 吸收 光波 长 时 ,该 过 程 称 荧光 )、 
艾 灭 原子 互 换 、 原 子 复 合 (如 A+B+M 一 >AB+M) 等 
反应 。 其 中 ,原子 复合 和 原子 互 换 反 应 较 普遍 。 双 原子 复 
合成 一 个 分 子 , 过 剩 能 转化 成 辐射 ,这 在 某 些 气 辉 线 的 激 
发 上 较 重要 。 在 中 间 层 和 低热 层 大 气 中 ,原子 互 换 反 应 能 
激发 某 些 重要 气 辉 带 ,例如 羟基 (OH) 迈 纳 尔 带 气 辉 。 

在 中 性 成 分 化 学 中 ,中 间 层 是 值得 特别 注意 的 区 域 ， 
因为 这 里 是 水 汽 和 氧 分 子 光 致 离 解 的 重要 区 域 ， 而 且 光 
致 离 解 产物 的 化 学 生存 时 间 较 长 (但 不 超过 几 小 时 )， 影 
响 中 性 成 分 的 空间 分 布 。 

撕 杀 0， 一 般 存在 于 130 公里 以 下 的 大 气 中 ， 波 度 
最 大 值 位 于 20~25 公里 高 度 附近 。 臭 氧 产 生 于 氧 分 子 的 
光 致 离 解 和 随后 的 三 体 碰撞 反应 ， 

Os+hv(X<2 400A)—>OGP) +OGP), 
Os+hv(X<1750&)—>O0P)+O0P), 
O,+OGP)+M—>0,+M, 
式 中 加 代表 光子 ,M 代 表 其 他 成 分 ,在 25 公里 ， 氧 的 离 
解 系数 约 为 1.8x102 秒 -!， 在 40 公 里 为 3.3x101 
秒 -, 在 100 公里 增加 到 4x10… 秒 “'。 臭 氧 在 哈 特 利 
连续 区 很 容易 光 解 为 亚 稳 态 氧 分子 0.('Ag) 和 亚 稳 态 氧 
原子 OCD)， 
Os,+hv(%<3100A)—>0,('Ag) +O ('D)。 
在 喻 特 利 连续 吸收 区 以 外 则 有 : 
Os+hy(s<6112A)—»>0,('Ag) + OP) 
和 
Os,+hy(s<11 800A)—>0,+O(P)。 
臭氧 在 大 气 中 很 容易 跟 氧 原子 作用 再 度 形成 氧 分 子 ， 
和 oO,+OGP) 一 >20,:。 
上 述 臭 氧 的 产生 和 消失 反应 的 思想 是 查 普 曼 提出 的 ， 因 
此 称 之 为 查 普 曼 氧 循环 。 还 有 
OGP)+OGP)+M—>0,+M 
和 
OUD)+M-—>O00GP)+M, 
在 高 层 大 气 中 也 是 重要 的 化 学 反应 。 

日 照 时 ， 臭 氧 在 平流 层 顶部 和 中 间 层 底部 光化学 平 
街 相 当 快 。 在 55 公里 以 上 直至 中 间 层 项 ， 臭 氧 的 浓度 县 
夜 变化 较 大 ， 这 里 白天 O(P)、NO 和 互 也 能 破坏 臭氧， 
但 比 光 致 离 解 过 程 弱 ,在 70 公里 以 上 ， 一 般 认 为 氢 跟 臭 
氧 作用 导致 羟基 OH 迈 纳 尔 带 气 辉 的 生成 ， 其 辐射 的 最 
大 值 在 90 公里 附近 .夜间 ， 光 致 离 解 消失 , 臭氧 同 OH、 
HO, 和 NO 等 碰 擅 而 遭 到 破坏 。 

亚 稳 态 饼 分 子 Ox('Ag) 光 化 层 氧 分 子 的 重要 形 
式 , 它 主要 产生 于 臭氧 的 光 致 离 解 反应 。 它 损失 于 辐射 或 
被 基态 氧 原子 O(?P) 的 碰撞 去 活 。O:('Ag) 辐 射 可 以 通过 
日 气 克 1.27 微米 带 观测 到 ， 

O,('Ag)—>0,+hy(1.27pm), 
O.0Ag) 主 要 分 布 在 50 一 95 公里 高 空 。 
基态 饼 原 于 OCP) 主要 产生 于 氧 分 子 在 舒 曼 - 龙 


格 连 续 谱 的 离 解 和 赫 茨 伯 格 连续 谱 的 离 解 。 是 光 化 层 上 
部 数量 最 多 的 微量 成 分 。 它 主要 通过 原子 复合 和 原子 互 
换 过 程 而 消失 。 
亚 稳 坟 饼 原子 O('D) 有 较 长 的 辐射 生存 时 间 (110 
秒 )， 存 在 于 整个 光 化 层 和 热 层 。20 世纪 30 年 代 从 氧 原 
子 6 300 埃 气 省 观测 中 确认 了 它 的 存在 .在 中 间 层 ， 它 基 
本 来 自 氧 分 子 在 舒 曼 - 龙 格 连续 谱 的 光 致 离 解 和 臭氧 的 
光 致 离 解 ,丢失 在 碰 扩 去 活 和 原子 互 换 反应 中 。 在 热 层 ， 
O(D) 的 主要 源 反 应 与 汇 反 应 是 : 
O+e*( 光 电子 ) 一 >*O('D) +e， 
O01.++e 一 >O(D) +O( 离 解 复合 反应 )、 
NG(:D)+0:—*0('D) +NO, 
Os+hv(%=1 350~1750A)—>0('D)+0, 
O0D)—>0(:S) +h»(6 300& ), 
O0D)+N,—>0(‘S) +N,, 
OUD)+N,—>0GP)+N*, 
这 里 Ns* 是 振动 激发 态 。N(?D) 和 0, 之 间 的 能 量 转移 
反应 是 70 年 代 发 现 的 极光 氧 红线 的 重要 来 源 。 
亚 稳 态 饼 原 子 O(1S) 有 相对 短促 的 辐射 生存 时 间 
《0.74 秒 )， 它 存在 于 较 低 高 度 (100 公里 附近 ) 和 较 高 高 
度 (240 公里 附近 ) 的 气 辉 中 ,也 存在 于 极光 中 。 在 较 低 高 
度 气 辉 中 , 它 产生 于 原子 复合 以 后 的 能 量 转移 过 程 ,丢失 
于 同 0:('Ag) 的 碰 措 去 活 中 。 在 极光 中 ,和 氧 绿 线 产 生 于 
下 列 4 个 反应 ， 
N:(AZ)+O0 一 >N:+O(CS)， 
Ooi+N 一 >NO*+O(S)( 电 荷 转移 反应 )， 
Ote*—»0(!S)+e, 
0i +e 一 "0(0S)+O( 离 解 复合 反应 )， 
它 也 丢失 于 同 0,('Ag) 的 碰撞 去 活 中 : 
O08S) +0,('Ag)—>0+0, 。 
94S) 在 高 高 度 气 辉 中 的 化 学 过 程 类 似 于 O('D)。 
基态 氮 原 子 N(4S) 和 亚 稳 态 名 原子 N(?D) NO 在 
波长 <1 910 埃 紫 外 光 作 用 下 , 离 解 成 N('S) 和 OGP)。 
在 低热 层 ，N: 同 光 电子 碰撞 后 的 离 解 及 NOY+ 的 离 解 复 
合 反应 是 N(D) 的 重要 来 源 在 160~300 公里 的 主要 源 
反应 有 : 
NO+ +e—>N(D) +O0, 
Ni +e- 一 "NGD)+N(GD) ( 均 是 离 解 复合 反应 ) ， 
Ni+0 一 >N(*D)+NO*( 电 荷 转移 反应 )。 
N(D) 丢失 于 同 原子 或 电子 的 碰撞 去 活 中 ， 也 丢失 于 同 
分 子 的 能 量 转移 反应 中 。 
一 饼 化 生 NO ”广泛 存在 于 中 间 层 和 热 层 。 在 80 公 
里 以 下 , N(*S) 同 0, 之 间 的 原子 互 换 反应 是 NO 的 基本 
来 源 。 但 在 80 公里 以 上 , 必须 考虑 N(*D) 同 0 之 间 的 
原子 互 换 反应 , 其 反应 速率 系数 比 前 者 大 几 个 量 级 。 NO 
消耗 在 它 同 氮 原子 的 互 换 反 应 和 它 自 己 的 光 致 离 解 等 反 
应 中 。 
二 凌 化 羔 NO， 在 中 间 层 , NO, 比 NO 浓度 低 得 多 。 
NO、 OGP) 与 大 气 主要 成 分 之 间 的 三 体 复合 反应 是 光 化 


层 NO: 的 主要 来 源 。 NO 与 O, 之 间 的 原子 交换 反应 也 是 
NO, 的 来 源 。NO, 消失 于 它 同 氧 原子 的 原子 互 换 反应 中 。 

一 分 于 Hs 和 名 原子 耳 中 间 层 的 氢气 是 氢 过 氧 基 
HO, 与 氧 原子 间 原 子 互 换 反应 的 产物 ,也 是 两 个 所 原子 
同 大 气 主要 成 分 (N: 和 O: ) 三 体 复 合 反应 的 产物 。 水 汽 
在 太阳 Le 辐射 作用 下 , 光 致 离 解 也 产生 H:。 在 中 间 层 ， 
HH, 的 产生 多 于 损失 , 多 出 的 部 分 司 以 向 低热 层 传输 , 也 
可 以 向 平流 层 传输 。 H 主要 丢失 于 同 O(D) 或 OH 的 原 
子 互 换 反应 中 。 

所 原子 在 中 间 层 项 产生 于 水 汽 被 太阳 远 紫 外 线 的 光 

致 离 解 : 

H:O+ 加 (<1750A) 一 >OH+H。 
在 光 化 层 顶部 附近 ,只 要 是 波长 短 于 2000 埃 的 紫外 线 即 
可 造成 水 的 离 解 ,而 在 中 间 层 的 70 公里 高 空 ,只 有 La 辐 
射 才能 使 HO 离 解 。 氢 原子 丢失 于 它 同 0， 和 M 分 子 的 
三 体 复合 ,以 及 它 同 O, 的 原子 互 换 反应 中 。 

沽 基 OH 存在 于 整个 光 化 层 ,浓度 最 大 值 在 60 公 
里 高 空 附近 。O('D) 同 来 自 较 低层 大 气 的 水 汽 \ 氢 气 等 结 
合 ,经 常 有 OH 形成 。 

OGP)+OH—>0,+H, 
原子 互 换 反应 ， 可 以 有 效 地 破坏 氧 原子 ， 它 贯穿 于 整个 
中 间 层 大 气 。 

鳃 过 站 基 HO，。 气 原 子 、 氧 分 子 与 M 分 子 间 的 三 体 
复合 反应 是 中 间 层 HO, 的 主要 来 源 。 这 里 ， 它 可 以 有 效 
地 光 致 离 解 为 OH 和 OGP)。 在 40 公里 以 上 , OH 与 HO， 
之 间 司 以 通过 它们 各 自 同 0, 的 反应 而 相互 转换 。 

水 汽 HO 在 中 间 层 ，OH 与 HO, 之 间 的 原子 互 换 
反应 ,是 导致 水 汽 再 生 的 基本 过 程 ， 

OH+HO, 一 "HIO+O: 。 

这 里 ,水 汽 可 能 光 致 离 解 ,但 来 自 较 低层 的 水 汽 可 以 
弥补 这 一 损失 。 水 汽 还 大 量 损失 于 它 同 O('D) 之 间 的 原 
子 互 换 反应 中 。 在 平流 层 , 水 汽 比 在 中 间 层 再 生 快 ,其 垂 
直 分 布 很 少 受 离 解 过 程 的 影响 。 

二 名 化 威 CO。 其 浓度 随 高 度 降 低 很 慢 。 碳 的 氢化 
物 如 甲烷 与 羟基 作用 生成 的 CHs， 再 经 过 一 系列 复杂 的 
氧化 反应 即 可 形成 一 氧化 碳 CO, 而 CO 同 羟基 OH 的 原子 
互 换 反应 乃 是 自然 界 CO, 的 重要 来 源 。 由 于 在 中 间 层 奥 
和 氧 混合 比 显著 下 降 , 直 接 吸 收 的 太阳 紫外 辐射 明显 减少 ， 
这 里 的 辐射 传输 便 主要 由 CO, 的 15 微米 振动 带 起 作用 ， 
它 控制 着 大 气 的 垂直 温度 分 布 。 

高 层 大 气 离子 成 分 化 学 在 60 公里 以 上 的 电离 层 
包含 各 种 类 型 的 离子 ,有 分 子 的 离子 ,也 有 原子 的 离子 ;有 
基态 成 分 的 离子 ,也 有 激发 态 成 分 (包括 亚 稳 态 ) 的 离子 ， 
有 正 离子 ,也 有 负离子 ;有 各 式 各 样 的 水 化 离子 团 。 也 有 
金属 离子 等 等 高 层 大 气 离子 成 分 的 分 布 (图 2) ,在 90 公 
里 以 上 ,数量 最 多 的 离子 是 NO* 和 Oi， 再 就 是 各 种 水 
化 离 负离子 07 等 。 

在 电离 层 中 ,由 于 受到 太阳 紫外 线 \X 射线 、 太 阳 宇 
宙 线 和 银河 宇宙 线 的 作用 ， 部 分 气体 分 子 或 原子 被 电离 
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gao 


高 度 (lm) 


107 1 10° 10 10 
离子 密度 (cm?) 
高 度 (kin) 
图 2 高 展 大 气 离子 成 分 分 布 (e 表示 电子 ) 


产生 电子 、 正 离子 和 负离子 。 当 这 些 电离 辐射 使 得 电子 从 
原子 或 分 子 内 部 抛 出 时 ， 就 出 现 了 光电 子 ef， 它 具有 动 
能 ,相当 于 太阳 辐射 能 和 电离 需要 能 之 差 。 如 果 能 量 足够 
高 , 它 可 以 电离 别 的 原子 ,由 于 碰撞 作用 ， 光 电子 获得 的 
动能 又 可 能 转交 给 其 他 原子 ,使 这 些 原子 处 在 被 激发 态 ， 
并 以 某 一 频率 将 这 些 能 量 辐射 出 去 。 在 电子 和 离子 的 复 
合作 用 下 ,也 可 以 产生 辐射 ,还 可 能 通过 非 弹性 碰撞 把 中 
性 原子 和 分 子 的 被 激发 辐射 能 变 为 动能 。 在 电离 层 上 部 ， 
光电 子 同 其 他 电子 的 碰 担 可 引起 电子 的 加 热 。 所 有 这 些 
都 使 得 电离 层 化 学 出 现 复杂 情况 。 

光 致 电离 是 电离 层 化 学 反应 的 重要 过 程 。 除 此 之 外 ， 
还 有 正 离子 同 电子 磁 接合 成 为 中 性 成 分 的 离 解 复合 反 
应 (AB++e 一 >A+B)、 离子 原子 交换 反应 (Ai+B 一 > 
AB*+A) 和 电荷 转移 反应 (Ai+ B: 一 Bi +A:) 等 常见 
的 电离 层 反应 。 辐 射 复合 (A* +e- 一 *A+jo)、 三 体 附 着 
(e+A:+A: 一 "Aiz+A:)、 离 解 附着 (e+A: 一 >A- 十 
人 A)、 离 解 光电 离 (Az+jo~ 一 *A*+ 十 A+e)、 离 解 电荷 转移 
(A++B, 一 >A+B+B*)、 碰撞 分 离 (A3+Ar 一 >A:+ 
As+e) 和 光 致 分 离 (A-+hv 一 >A +e) 等 反应 也 在 某 些 
层 内 遇 到 。 

电离 层 的 每 个 分 层 都 有 特定 的 离子 化 学 和 电子 损失 
过 程 在 D 层 ， 正 离子 和 自由 电子 产生 于 NO 和 O:('Ag) 
的 光 致 电离 ， 而 电子 的 损失 主要 取决 于 离 解 复合 过 程 和 
电子 的 附着 过 程 。 动 力 过 程 在 D 层 起 重要 作用 。 因 为 电子 
生存 时 间 很 短 , 所 以 动力 过 程 不 是 表现 在 直接 带 走 电子 ， 
而 是 通过 中 性 成 分 影响 电子 浓度 。 在 EE 层 , 离 解 复合 仍然 
是 重要 的 电子 损失 过 程 ,在 高 电离 层 ,电子 和 离子 浓度 不 
完全 受 光化学 平衡 支配 ， 离 子 和 电子 的 扩散 速率 同化 学 
丢失 速率 相 比 拟 。 离 子 原子 交换 反应 是 F, 层 的 典型 过 
程 ,F: 层 的 主要 离子 是 原子 的 离子 ,因此 离 解 光电 离 反 应 
和 离 解 电荷 转移 反应 居多 。 可 以 说 ， 在 高 于 90 公里 的 高 
空 ， 电 子 的 丢失 基本 是 NO* 和 O; 的 离 解 复合 造成 的 。 
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在 小 于 500 公里 左右 的 高 空 ,只 要 质子 含量 不 大 ,那么 电 
离 层 化 学 就 完全 是 氮 氧 及 其 化 合 物 的 离子 化 学 。 它 们 的 


化 学 反应 图 式 如 图 3。 
ehy 
€,0,hy, 
rh 


O00D,s) NGCD) 
图 3 热 展 化 学 图 式 


D 层 离子 化 学 D 层 是 电离 层 最 复杂 的 区 域 ， 这 里 
存在 多 种 分 子 NO、O,('Ag)、CO,、H,0 等 ,又 有 众多 正 负 
离子 和 各 种 离子 团 ,导致 复杂 的 化 学 反应 ,这 里 还 有 人 金属 
离子 。 但 主要 是 NO 在 太阳 炽 曼 «(Lo) 辐射 下 光 致 电离 
产生 的 ; 

NO+jn(1 216 人 A) 一 >NO++e 。 
另 一 重要 来 源 是 O; 跟 N: 之 间 的 电荷 转移 反应 ， 
oji +N: 一 >NO++NO 。 
亚 稳 坊 氧 分 子 0.('Ag) 在 太阳 远 紫 外 的 光 致电 离 是 0; 
离子 的 来 源 ， 
O,('Ag) +hv(%1 027~1118A)—>0,+e。 

水 化 离子 团 H*(H,0)。 NO*(H0)。 等 是 DD 层 常见 
的 离子 成 分 。 在 86 公里 以 下 ( 夜 闻 ) 和 82 公里 以 下 ( 白 
天 )，H*(H,0)， 几乎 支配 着 那里 的 离子 构成 ;在 86 公里 
以 上 , NO* 是 主要 的 正 离子 ， 这 里 氧 原子 浓度 超过 水 分 
子 , 水 化 离子 团 破坏 很 快 。 

D 层 的 负离子 限于 92 公里 以 下 ， 主 要 有 0、CL 、 
NO;、CO;、HCO;、NO; (HiO)。 等 ， 其 中 以 9; 最 重 
要 , 它 是 0; 吸附 电子 的 结果 。 在 80 公里 以 上 , 氧 原子 与 
臭氧 D, 之 比 超过 1, 这 里 可 以 发 生 碰撞 分 离 过 程 ， 生 成 
0,。 在 82 公里 以 上 ，NO* 和 Oi 的 离 解 复合 是 电子 损 
失 的 主要 原因 。 

下 层 离子 化 学 在 瑟 层 同时 存在 大 量 中 性 成 分 和 正 
离子 。 氨 分 子 和 氧 分 子 浓度 仍然 比较 高 。 氨 原子 N(S)、 
N(*D) 和 NO 在 中 性 成 分 化 学 中 起 着 重要 作用 。N: 和 NO 
的 光 致 离 解 反应 产生 大 量 氨 原 子 ， Ni 同 O 间 的 离子 原子 
交换 反应 和 NO* 的 离 解 复合 反应 , 以 及 快速 光电 子 碰 擅 


氮 分 子 , 也 都 产生 所 原子 。 例 如， 
Ns+hv(X800~2 000A ) 一 >N(S)+NCGD)， 
NO* +e 一 >N(S)[ 或 N(?D)]+0。 

另外 , 在 120 公里 以 下 ， 依 车 NGD) 同 0; 之 间 的 原 
子 互 换 反 应 产生 NO。 在 太阳 活动 增强 和 极光 时 ,E 层 的 
NO 数量 明显 增加 。 极 光 时 ， 高 磁 续 卫 层 有 大 量 N(:D) 产 
生 , 使 这 里 的 NO 浓度 比 中 纬度 上 空 高 3 一 4 倍 。 

在 160 公里 以 下 ,由 氮 分 子 贡献 的 所 离子 较 多 。 这 是 
因为 在 这 些 高 度 上 氨 分 子 的 密度 还 比较 高 ， 而 所 分 子 可 
以 被 波长 小 于 796 埃 的 远 紫 外 线 电 离 生成 Ni 和 电子 。 
不 过 ,生成 的 Ni 很 快 同 氧 原子 或 气 分 子 作 用 生成 NO* 
或 0; (在 130 公里 反应 所 需 的 时 间 为 0.1 秒 )。03 是 光 
致电 离 产 生 的 主要 离子 ， 但 Oi 同 N('S) 或 NG:D) 之 间 
的 离子 原子 交换 或 电荷 转移 反应 也 生成 一 部 分 NO*。 结 
果 , 在 卫 层 居 支 配 地 位 的 离子 是 NO* 和 0;。 离 解 复合 是 
这 两 个 离子 损失 的 主要 过 程 。 这 里 白天 多 数 离子 和 电子 
的 生存 时 间 短 于 100 秒 ,传输 过 程 没有 大 的 影响 。 夜 间 ， 
由 于 电子 密度 下 降 约 两 个 量 级 而 使 传输 过 程 变 得 重要 。 

在 95~115 公里 高 空 的 Es 层 ,金属 离子 较 多 , 主要 
为 Mg*、Fe*、Na*.Ca*, 而 NO+* 浓度 在 Bs 层 内 比 到 层 
外 低 。 

了 层 化 学 “与 D 层 和 卫 层 不 同 ，P 层 的 基本 离子 都 
是 原子 的 离子 。 通 常 电 子 和 离子 分 布 偏离 化 学 平衡 分 
布 。 在 Ps 层 电子 密度 峰值 处 ,离子 和 电子 穿 过 中 性 成 分 
扩散 的 速率 ,类 似 于 离子 在 化 学 过 程 所 丢失 的 速率 在 这 
峰值 以 下 ,化 学 和 热平衡 过 程 仍 占 优势 ， 在 这 峰值 以 上 ， 
扩散 过 程 占 优势 。 

在 下层 ,虽然 光 致电 离 形 成 了 众多 的 0*、N;、 NO*、 
4 及 少量 的 N* 和 He* 等 ， 但 中 性 成 分 总 浓度 仍 较 大 。 
电子 丢失 速度 同 电子 密度 平方 成 正比 。 在 Pa 层 , 中 性 成 
分 总 浓度 明显 碱 小 ,原子 的 离子 占 优势 ,主要 是 0*、N*、 
He+ 和 H*。 

9* 是 下 层 的 重要 离子 ,在 F: 层 电子 密度 峰值 处 , 它 
的 数 密度 约 为 10 厘米 -在 离子 中 居 首 位 。 它 主要 来 源 
于 氧 原子 被 波长 短 于 910 埃 远 紫 外 线 的 光 致电 离 。 近 年 
来 发 现 ， 振 动 激发 态 的 离子 Ni* 同 氧 原子 之 间 的 非 共振 
电荷 转移 反应 是 基态 0*, 即 0*(*S) 离子 的 重要 来 源 : 
Ni* 二 0 一 >0++Ns。 生 成 的 O* 离子 可 以 继续 完成 同 0 
之 间 的 电荷 转移 反应 ,0*+0: 一 >O2*+0。 在 F 层 ,O:* 
化 学 生存 时 间 很 短 (100 秒 )。 

亚 稳 态 0*(*D) 高 子 是 决定 热 层 组 成 的 重要 离子 ,在 
10 年 前 , 根据 火箭 积累 的 3 914 埃 辐射 和 光电 子 谱 等 资 
料 发 现 ，0*(*D) 同 N 之 间 的 电荷 转移 反应 产生 的 Ni， 
是 240 公里 以 上 NY 的 主要 来 源 。O*(?D) 的 重要 条 反应 
和 汇 反应 是 ， * 

O+ 因 一 >O+(D)+e， 
O+e 一 >O+*(GD)+2e ， 
O+(P)—>0+*(D)+hy ， 
O+GD) +e 一 "0*(S)+e， 
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0*GCD)+0 一 "0+(S)+O， 
Or*GD)+O: 一 "0+O+， 
0O+*GD)+N: 一 Ni +O。 
此 处 ,O*(?P) 是 亚 稿 态 成 分 。 极 光 和 曙 暮 气 辉 观测 多 重 
谱 线 7 320 一 7 330 埃 表明 ， 该 亚 稳 态 相当 严重 地 被 热 层 
大 气 蓄 灭 。 

9; 在 F, 层 的 产生 和 消除 过 程 类 似 于 EE 层 ， 只 是 消 
除 它 的 离子 原子 交换 反应 主要 在 0; 与 N (“S) 之 间 进 
行 。 在 FF 层 ，03 除 产生 于 0* 同 0; 之 间 的 电荷 转移 反 
应 外 , 还 可 以 来 自 亚 稳 态 0*(*D) 高 子 同 O, 之 同 的 电荷 
交换 ,这 在 磁 扰 动 时 特别 明显 。 

Ni* (振动 激发 态 ) 是 F, 层 重要 的 亚 稳 态 成 分 。 

Ni Ce2E) +hy (<661A)— 
Ni (B238) +e( 光 致 离 解 )， 
N,(X*22) +e*(E>18.7eV)—> 
N3(B23t) + 2e( 光 电子 碰撞 )， 
Na(X: 于 ) +j 一 ”Ni(B233)( 共 振 散射 )。 
第 三 个 过 程 是 400~650 公里 日 照 极 光 的 主要 过 程 。 
Ni(A3TwB:Zi) 一 Ni(CX22t) +hv 这 两 个 振动 激发 态 
辐射 产生 了 极光 中 Ni 第 一 负 系 〈3 914 埃 为 主 ) 和 Ni 迈 
纳 尔 带 ,是 极光 中 最 强 的 两 个 带 系 。 

NN? 离子 在 F, 层 产生 的 速率 仍然 较 高 ， 但 消除 速率 
比 在 瑟 层 慢 。 

NO* 在 了 层 主要 是 电荷 转移 反应 0*+N: 一 >NO* 
+N(S) 生成 的 了 层 的 NO 分 子 浓度 很 低 ， 光 致 离 解 产 
生 的 NO* 亦 少 ,N* 离子 同 0 分 子 间 的 电荷 转移 反应 也 
生成 一 部 分 NO*。 

N* 是 Nt 的 离 解 光电 离 反 应 和 He* 离子 与 N, 之 间 
的 离 解 电荷 转移 反应 的 结果 。 

He* 离子 大 量 存在 于 300 公里 以 上 的 F 层 。 它 是 
He 原子 光 致电 离 的 结果 , 而 He 是 靠 分 子 扩散 到 下 , 层 
的 。He* 丢失 于 它 同 N, 或 0, 的 离 解 电荷 转移 反应 。 

H* 离子 是 了 原子 光 致电 离 的 结果 。 热 层 的 拨 原 子 最 
初 来 自 中 间 层 大 气 ， 涡 流 扩散 把 复原 子 传输 到 混合 层 顶 
105 一 110 公里 ,分 子 扩散 又 使 氨 传输 到 外 层 。 在 F 层 , 随 
机 共振 电荷 的 转移 反应 是 十 分 重要 的 ，H(*S) +0+ 一 
也 "十 DCP)。 正 反应 和 逆反 应 都 有 较 大 的 速率 常数 ,这 就 
使 得 人 们 常 能 在 400 公里 以 下 观测 到 H* 和 0* 之 间 的 
化 学 平衡 。 

复原 子 和 氛 原 子 具 有 较 小 的 质量 ,而 且 ， 在 P: 层 电 
子 密度 峰值 以 上 区 域 扩散 平衡 过 程 占 优势 ， 这 就 使 得 它 
们 能 达到 外 层 很 高 的 高 度 。 这 里 ,中 性 成 分 密度 很 低 ， 它 
们 的 分 子 自由 程 超过 10 公里 ,分 子 碰撞 和 化 学 反应 的 几 
率 很 小 ， 可 能 存在 着 极 少量 的 亚 稳 态 氢 原 子 同 氧 原子 间 
的 化 学 反应 ,在 1 000~3 000 公里 以 上 高 空 , 占 支配 地 位 
的 成 分 是 卫 、H* 和 少量 的 He*、O*。 它 们 的 相对 含量 同 
太阳 活动 有 关 。 

存在 问题 和 展望 高 层 大 气 化 学 的 重要 问题 是 化 学 
成 分 的 全 球 空间 分 布 及 其 随时 间 的 变化 ， 以 及 化 学 反应 
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系统 模式 的 建立 ,但 进行 研究 的 困难 较 多 ,如 微量 成 分 的 
多 样 性 和 复杂 性 ;与 物理 过 程 如 扩散 过 程 等 看 合 在 一 起 ; 
以 及 化 学 反应 速率 系数 在 实验 室 不 易 精确 测定 等 。 新 的 
探测 手段 ,如 激光 雷达 和 精密 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 等 的 
采用 ， 将 有 力 地 促进 高 层 大 气 化 学 的 研究 。 由 于 高 层 大 
气 化 学 过 程 和 物理 过 程 密切 相关 ， 研 究 高 层 大 气 化 学 必 
将 与 物理 过 程 结合 进行 ， 如 与 大 气 热平衡 过 程 、 扩 散 过 
程 、 气 辉 现 象 .极光 现象 、 大 气 风 场 以 及 其 他 动力 学 过 程 
结合 进行 综合 研究 。 
参考 书目 “ 

M, ], McEwan and L. F, Phillips, Chemistry of the 
Atmosphere, Edward Arnold, London, 1975. 

J.W. Chamberlain, Theory of Planetary Atmosphere, 
Academic Press, New York, 1978. 

D. G. Torr, Neutral and Ion Composition of the Thermos- 
phere, Review of Geophysics ond Space Physics, Vol. 
21, p. 245, 1983. 

( 马 延 华 ) 

gaoceng daql huojian tonce 
高 层 大 气 火箭 探测 (rocket exploration of the 
upper atmosphere) 。 利用 火箭 将 探测 仪器 或 实验 
装备 送 到 高 空 ,测量 或 遗 感 大 气 参数 的 方法 。 

探测 高 层 大 气 的 火箭 可 分 为 气象 火箭 和 探 空 火 箭 两 
类 。 气 象 火箭 专用 于 对 70 一 120 公里 高 度 的 大 气 结构 探 
测 ; 探 空 火箭 常用 来 进行 40 一 200 公里 高 度 的 空间 试验 
飞行 ， 以 及 对 高 层 大 气 的 参数 进行 精度 较 高 的 直接 探测 
( 见 图 )。 


发 射 中 的 探 空 火箭 


常用 的 探测 方法 有 探 空 仪 法 、 落 球 法 、 皮 托 - 静 压 管 
法 、 榴 弹 法 、 取 样 分 析 法 、 质 谱 法 、 化 学 释放 法 和 遥感 
法 等 。 

探 空 仅 法 ”用 小 型 气象 火箭 将 探 空 仪 发 射 到 约 70 公 
里 的 高 空 ， 直 接 测量 大 气温 度 和 风 。 测 温 元 件 是 热 敏 电 
阻 或 金属 丝 ,它们 的 电阻 值 随 温度 发 生变 化 ,通过 电路 将 
这 种 电阻 变化 转变 为 频率 变化 ,经 遥测 系统 送 往 地 面 ,再 
由 定 标 曲线 处 理 得 出 大 气温 度数 据 。 探 空 仪 带 有 降落 伞 ， 
可 以 回收 ， 同 时 降落 伞 也 是 感 风 元 件 。 用 此 法 测 得 的 大 
气温 度 精度 ,一 般 在 65 公里 以 下 可 达 土 5'C,55 公里 以 下 
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可 达 土 2C。 

落 球 法 ”用 火箭 在 高 空 抛射 出 一 球体 来 测量 大 气 密 
度 和 风 场 的 方法 。 通 常 使 用 的 球体 为 可 膨胀 的 塑料 气球 ， 
也 可 以 用 金属 球 。 球 下 落 时 受到 大 气 阻力 ， 如 阻力 系数 
已 知 , 则 可 根据 雷达 定位 数据 算出 球 的 速度 和 加 速度 , 进 
而 求 得 大 气 密度 分 布 。 球 的 水 平 速度 是 大 气 水 平 风速 的 
反映 。 落 球 法 可 以 提供 火箭 探 空 仪 不 能 探测 的 60 公里 以 
上 的 大 气 密度 和 风 , 但 要 求 雷达 定位 精度 高 。 

皮 托 - 静 压 管 法 在 超声 速 飞行 的 火箭 上 ,通过 测量 
驻 点 压 和 静 压 来 计算 出 大 气 密度 的 方法 。 驻 点 压 与 静 压 
通常 是 用 快 反应 的 振动 膜 气压 计 或 放射 性 气压 计 测量 
的 。 该 法 的 优点 是 ,可 以 在 火箭 上 升 过 程 中 快速 地 测 得 中 
间 层 大 气 密度 值 。 

攀 弹 法 ”用 火箭 在 高 空 发 射 一 系列 榴弹 ， 由 地 面 微 
音 器 记录 榴弹 爆炸 所 产生 的 声波 ， 利 用 大 气 中 声波 异常 
传播 的 特性 ,来 推算 80 公里 以 下 的 大 气温 度 和 风 。 该 法 
在 75 公里 以 下 温度 的 测量 误差 小 于 士 3C ， 风 速 的 测量 
误差 小 于 士 5 米 / 秒 ,风向 的 测量 误差 小 于 土 15* 。 

取样 分 析 法 ”是 测量 高 层 大 气 成 分 的 常用 手段 之 
一 。 用 火箭 将 真空 密闭 的 容器 送 入 高 空 ， 在 需要 取样 的 
高 度 上 打开 ,经 过 一 段 取样 时 间 后 再 封闭 ,然后 回收 到 地 
面 进行 成 分 分 析 。 为 了 增加 一 次 取样 的 气体 量 ， 又 有 加 
压 取样 与 深 冷 取样 等 方法 。 

质谱 法 ”用 火箭 把 质谱 计 带 至 高 空 ， 直 接 分 析 周 转 
大 气 成 分 ,可 得 到 大 气 成 分 的 绝对 含量 ,并 能 取得 大 气质 
量 密度 值 。 测 量 高 层 大 气 主要 成 分 和 次 要 成 分 ， 用 分 辨 
率 为 20~40 的 质谱 计 即 可 。 常用 的 有 射频 质谱 计 、 磁 偏 
转 质谱 计 、 四 极 柱 或 单 杆 质量 过 滤器 。 但 测量 平流 层 和 
中 间 层 大 气 微量 成 分 时 ， 要 求 分 辨 率 很 高 ， 要 用 特殊 结 
构 的 电离 源 ， 并 带 深 冷 抽 气 泵 ， 将 注入 气体 的 气压 降 到 
1.3 毫 柏 以 下 。 

化 学 轰 放 法 ”用 火箭 把 化 学 物质 携带 到 高 空 释 放 ， 
造成 人 工 云 ， 对 该 人 工 云 的 探测 可 以 得 到 高 层 大 气 的 满 
流 和 扩散 等 特性 ， 以 及 大 气温 度 和 密度 等 参数 。 常 用 的 
化 学 物质 有 钠 、 钾 、 钒 、 锡 、 铝 、 锂 和 三 甲 基 化 铝 (TMA) 
等 。 这 些 物质 所 形成 的 人 工 云 ， 在 曙 莫 光照 兽 下 能 发 出 
明亮 的 共振 散射 光 ， 可 用 广角 照相 机 和 高 分 辩 率 光谱 仪 
摄影 。TMA 急速 蒸发 后 形成 三 氧化 钻 ,并 发 出 亮光 ， 可 
利用 它 在 整个 夜间 测量 85 一 110 公里 高 度 的 大 气 风 场 。 
锂 的 共振 线 极为 明亮 ， 在 白天 加 窄带 滤 光 片 也 可 进行 观 
测 。 

这 语法 ”在 火箭 上 配置 直 感 探测 仪 ， 来 探测 离 火 箭 
有 一 定 距离 的 大 气 参数 。 例 如 ， 把 小 型 激光 雷达 放 在 火 
箭 上 ， 可 以 测量 火箭 侧面 离 火 箭 数 十 米 处 的 大 气 参 数 。 
《参见 彩 图 插页 第 -37 页 ) 
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( 吴 丰 ) 


gooceng daql jiguang lelda tance 
高 层 大 气 激光 雷达 探测 (lidar exploration of 
the upper atmosphere) 。 利用 激光 束 在 大 气 中 的 
散射 吸收 、 频 移 和 谱 线 增 宽 现 象 对 高 层 大 气 进行 各 感 探 
测 的 一 种 方法 。 激 光 雷 达 向 大 气 发 射 激光 脉冲 ,同时 接收 
大 气 粒子 (分 子 、 原 子 、 离 子 或 气 溶胶 粒子 等 ) 对 激光 的 后 
向 散射 光子 ， 测 定 从 发 射出 激光 到 接收 到 散射 光 的 时 间 
间隔 ,可 以 确定 所 探测 的 大 气体 积 的 位 置 测 出 散射 光 的 
强度 ， 可 以 得 到 所 探测 的 大 气 密度 ， 使 用 各 种 波长 的 激 
光 和 各 种 类 型 的 散射 ,可 以 测量 各 种 大 气 参 量 , 如 密度 、 
成 分 压力、 温度 、 风 和 涪 流 等 。 

激光 雷达 设备 主要 由 发 射 机 、 接 收 机 和 记 时 同步 系 
统 组 成 。 但 由 于 探测 的 对 象 和 方法 不 同 ， 所 使 用 的 激光 
波长 不 同 ,发 射 机 和 接收 机 的 某 些 元 件 也 各 不 相同 。 利 用 
激光 雷达 探测 的 优点 很 多 ，@ 激 光 脉 冲 宽度 窄 ， 光 东 发 
散 角 小 , 使 得 探测 的 空间 分 辩 率 很 高 , 可 达 1 公里 以 下 
@ 激 光 的 功率 大 , 测 得 远 ,可 作 较 远 距离 的 遥测 ，@ 可 用 
较 高 的 激光 脉冲 重复 频率 ， 即 探测 的 时 间 分 辩 率 高 的 特 
点 ,探测 大 气 参量 的 瞬 变 过 程 ,如 极光 过 程 等 ，@ 激 光 的 
单 色 性 很 强 ， 在 接收 端 用 窄带 滤 光 片 滤 掉 杂 散光 可 以 提 
高 信 噪 比 ， 探 测 的 灵敏 度 高 ，@ 激 光 探测 可 用 的 波长 幅 
度 很 宽 , 从 近 紫 外 直到 整个 红外 , 可 测量 大 气 各 种 成 分 。 
另外 ， 还 可 采用 灵敏 的 单 光子 计数 技术 或 外 差 接收 技术 
以 提高 接收 灵敏 度 * 用 激光 雷达 探测 高 层 大 气 也 有 缺点 ， 
主要 是 太阳 光 的 光 背 景 噪声 很 大 ,白天 探测 较 困难 。 

探测 的 方法 有 下 列 几 种 ， 

瑞 利 散射 法 ” 当 激光 波长 远离 大 气 粒子 吸收 线 波 
长 ,但 比 粒子 (例如 大 气 分 子 ) 尺 度 大 很 多 时 ,粒子 对 光 的 
散射 就 是 瑞 利 散射 。 由 于 被 散射 的 光 强 度 与 在 散射 高 度 
处 的 分 子 密度 成 比例 ， 因 此 可 利用 它 来 测定 大 气 密度 随 
高 度 的 分 布 。 通 过 测量 散射 光 强度 的 变化 ， 还 可 得 出 大 
气 濡 流 特性 。 通 过 对 瑞 利 散射 信号 的 频谱 分 析 ， 可 得 到 
大 气 分 子 温度 。 此 法 在 地 面 上 无 月 光 的 夜晚 ,可 测 到 100 
公里 左右 高 空 的 大 气 参量 。 

米 氏 散射 法 ” 当 激 光波 长 远离 大 气 粒 子 豚 收 线 波 
长 ， 但 与 粒子 尺度 相当 时 ， 粒 子 对 光 的 散射 就 是 米 氏 散 
射 ,如 气 溶胶 粒子 对 激光 的 散射 就 是 米 氏 散射 ,利用 米 氏 
散射 可 以 测量 气 溶胶 浓度 和 气 溶胶 粒子 的 大 小 和 分 布 。 
通过 测量 米 氏 散射 光 的 多 普 勒 频 移 , 并 利用 斯 托 克 斯 - 爱 
因 斯 坦 关系 ， 也 可 得 到 气 溶胶 粒子 大 小 和 浓度 分 布 。 还 
可 以 从 多 普 勒 频 移 推算 出 气 溶胶 的 整体 运动 ， 从 而 得 出 
大 气 风 速 。 

共振 散射 法 和 荧光 散射 法 “” 当 激光 波长 与 大 气 成 分 
的 吸收 线 或 吸收 带 相 重 合 时 ,整个 光子 被 该 成 分 吸收 ,并 
经 过 10-*~107! 秒 的 时 间 延 迟 以 后 , 再 重新 辐射 出 来 的 
光子 的 频率 与 原 激光 相等 时 称 共振 散射 ， 比 原 激光 频率 
低 时 称 荧光 散射 。 由 于 不 同 大 气 成 分 的 吸收 线 不 同 ， 因 
此 利用 这 种 散射 可 测量 各 种 大 气 成 分 。 

共 拔 吸收 法 当 激 光波 长 与 大 气 成 分 的 吸收 线 或 豚 


收 带 相 重合 时 ， 将 发 生 强烈 的 吸收 现象 。 若 用 一 远 距 离 
接收 器 或 反射 器 接收 透 过 的 激光 ， 通 过 对 吸收 线 上 和 豚 
收 线 外 两 种 波长 的 激光 的 透射 光 强 比 ， 即 可 测 得 沿 光路 
的 该 种 大 气 成 分 的 总 含量 。 

多 普 勒 频 移 测 重 法 ”散射 体 有 宏观 运动 时 产生 散射 
光谱 线 的 频 移 。 频 移 值 与 径 向 运动 速度 成 正比 ， 与 波长 
成 反比 。 散 射 体 的 分 子 热 运动 引起 谱 线 增 宽 。 测 量 频 移 
值 可 算得 宏观 运动 速度 , 即 风速 ;测量 谱 线 增 宽 可 算出 大 
气温 度 。 

喇 受 散射 法 ”激光 的 特点 之 一 是 频带 狭窄 。 因 此 ， 
激光 雷达 的 后 向 散射 光谱 中 ， 严 格 地 说 具有 与 发 射 光 相 
同 的 近 于 单一 的 频率 。 在 实际 接收 到 的 后 向 散射 光谱 线 
的 两 边 ， 还 出 现 强度 低 得 多 的 新 谱 线 。 而 这 些 新 谱 线 离 
开 原 激光 谱 线 的 距离 与 散射 成 分 分 子 的 振动 能 或 旋转 能 
的 级 差 相对 应 这 种 新 的 光谱 的 光 称 为 喇 曼 散射 光 。 这 种 
散射 与 入 射 光 的 频率 无 关 ,只 是 发 生 了 与 分 子 的 转动 - 振 
动 结构 相应 的 频 移 ， 因 此 它 提供 了 一 个 与 入 射频 率 无 关 
而 又 能 鉴别 出 散射 成 分 的 方法 , 故 可 用 来 探测 大 气 成 分 。 

共振 喇 曼 散射 可 作为 一 种 改进 喇 曼 后 向 散射 效率 的 
方法 。 即 选择 激光 入 射频 率 十 分 接近 于 散射 成 分 分 子 的 
一 个 允许 电子 跃迁 频率 。 这 样 ,由 于 共振 效应 ,可 使 散射 
截面 提高 几 个 量 级 。 

对 于 线 型 分 子 ， 喇 晶 转 动 光谱 包括 振幅 近似 相等 的 
两 支 光谱 ,频率 对 称 地 处 于 原 激光 谱 线 的 两 边 ,每 支 光谱 
包 迹 强度 是 温度 的 函数 ,因此 测量 这 两 支 光谱 的 强度 比 ， 
即 可 确定 大 气温 度 。 
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gaoceng daql jlegou 

高 层 大 气 结构 (Structure of the upper atmos- 
phere) 高 层 大 气 特征 参量 的 空间 分 布 。 地 球 大 气 
按 其 基本 特性 可 分 为 若干 层 ， 但 地 球 大气 本 身 是 一 个 整 
体 , 各 层 是 密切 相关 的 ,不 存在 绝对 的 界限 。 而 且 按照 不 
同 的 特性 ,可 以 有 不 同 的 分 层 方法 比较 常见 的 几 种 分 层 
法 是 ，@ 根 据 热 状态 的 特征 ,大气 分 为 对 流 层 、 平流 层 、 
中 间 层 、 热 层 和 外 层 (又 称 外 逸 层 ,或 逃逸 层 ); @@ 根 据 大 
气 成 分 随 高 度 分 布 的 特征 ， 分 为 均匀 层 和 非 均匀 层 ，@ 
根据 大 气 的 电离 特征 ， 分 为 电离 屋 和 非 电 离 屋 。 电 离 层 
又 可 细 分 为 卫 层 卫 层 和 了 了 层 。( 参 见 彩 图 插页 第 33 页 ) 

对 流 层 、 平 流 层 和 臭氧 层 不 属于 高 层 大 气 的 范围 ,但 
由 于 高 层 大 气 与 它们 的 特性 密切 相关 ， 也 为 了 便于 对 比 
研究 ,这 里 对 它们 也 作 简略 介绍 。 

对 流 层 是 对 流 运动 最 显著 的 大 气 区 域 。 其 范围 从 地 
面向 上 ， 在 极 区 约 10 公里 ， 在 赤道 地 区 可 达 15 公里 或 
更 高 。 对 流 层 上 界 称 为 对 流 层 顶 。 对 流 层 内 气温 随 高 度 
的 增加 而 下 降 , 平 均 气温 的 递减 率 约 为 每 公里 6C。 
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平流 层 是 从 对 流 层 顶 向 上 至 约 50 公里 〈 称 平流 层 
顶 ) 之 间 的 区 域 。 在 平流 层 ,气温 随 高 度 增加 而 增加 ， 增 
温 是 由 于 臭氧 (0,) 吸 收 太 阳 近 楷 外 辐射 对 大 气 加 热 的 结 
果 。 由 于 0, 吸收 太阳 兹 外 辐射 使 大 气 加 热 , H:O、CO:、 
0; 的 红外 辐射 冷却 使 大 气 降温 , 两 者 相互 作用 所 建立 的 
热平衡 ,决定 了 平流 层 内 的 温度 垂直 分 布 情况 。 平 流 层 内 
大 气 的 垂直 对 流 很 弱 ， 主 要 是 水 平 气流 。 其 平均 速度 达 
120 公里 /小 时 ,就 北半球 而 言 ,冬季 为 西风 , 夏季 盛行 东 
风 。 

臭氧 层 是 平流 层 中 的 一 个 层次 。 大 气 中 的 氧 分 子 被 
太阳 辐射 光 化 分 解 后 ， 所 产生 的 氧 原子 又 与 周围 氧 分 子 
结合 ,生成 臭氧 。 从 10 公里 高 度 开始 ， 大 气 中 的 臭氧 含 
量 显著 增加 ,其 最 大 值 在 20~25 公里 之 间 , 到 50 公里 高 
度 ， 臭 氧 的 含量 已 较 少 。 臭 氧 是 平流 层 温度 分 布 的 决定 
因素 。 它 对 中 间 层 的 热 状态 也 有 一 定 的 影响 。 

高 层 大 气 各 层 的 主要 特性 如 下 : 

中 则 层 ” 从 平流 层 顶 到 约 85 公里 (中间 层 顶 ) 之 间 
的 区 域 。 中 间 层 的 气温 是 随 高 度 增 大 而 递减 的 ,在 中 间 层 
顶 , 温度 降 至 最 低 , 约 190K。 在 此 层 内 ,O;: 吸收 太阳 辐 
射 而 使 大 气 加 热 ,CO， 红外 辐射 冷却 则 使 大 气 降温 ,这 两 
方面 的 作用 决定 了 温度 的 垂直 结构 。 此 外 ,行星 波 、 内 重 
力 波 (包括 大 气 潮汐 ) 和 汕 流 热传导 等 动力 加 热 ， 在 极光 
带 附近 还 有 高 能 粒子 沉降 加 热 , 对 气温 也 有 一 些 影响 - 同 
平流 层 一 样 , 中 间 层 内 在 北半球 夏季 盛行 东风 ,冬季 为 西 
风 , 最 大 风速 在 中 纬 地 区 60 公里 高 度 附近 达 100 米 / 秒 。 
在 中 间 层 内 ， 大 气 中 某 些 成 分 发 生 分 解 、 电 离 、 复 合 及 
其 他 各 种 光 化 反应 ,发 生 各 种 发 光 现象 ,如 气 链 和 极光 。 

平流 层 和 中 间 层 合 起 来 ,又 称 中 层 大 气 。 

热 层 中间 层 顶 以 上 为 热 层 。 从 热 层 底部 向 上 ， 大 
气温 度 迅速 增加 。 其 原因 是 这 里 的 大 气 几乎 吸收 了 波长 
短 于 1750 埃 的 全 部 太阳 紫外 辐射 ,而 辐射 冷却 源 (H,O、 
C0,) 已 极 少 了 。 确 定 热 层 内 温度 垂直 分 布 时 , 还 必须 考 
虑 气 辉 的 能 量 辐射 损失 和 热 层 底部 大 气 中 氧 原子 的 红外 
辐射 的 冷却 作用 。 其 他 的 热源 还 有 电离 层 电流 〈 包 括 极 
区 电 急 流 ) 的 焦耳 加 热 ,低层 大 气 通过 各 种 波动 向 上 输 运 
的 能 量 ,及 磁 层 向 下 输 运 的 能 量 。 在 极 区 ,太阳 粒子 辐射 
的 加 热 , 可 超过 紫外 辐射 的 作用 。 因 此 , 热 层 内 的 热量 收 
支 十 分 复杂 。 

由 于 太阳 远 紫 外 辐射 随 太 阳 活 动 的 变化 较 大 ， 故 热 
层 温 度 结构 也 受 太阳 活动 的 支配 ， 而 且 有 明显 的 居 夜 变 
化 。 

温度 梯度 消失 的 高 度 称 为 热 层 顶 , 其 高 度 约 在 300 一 
500 公里 之 间 , 但 它 随 太阳 活动 有 很 大 变化 , 很 难 确切 地 
指出 这 一 高 度 的 位 置 。 

外 远 层 ” 热 层 顶 以 上 为 外 逸 层 或 外 层 大 气 ， 其 温度 
常 高 于 1 000K。 由 于 其 间 气 体 分 子 的 自由 程 大 ， 热 传导 
快 ,可 以 近似 地 认为 这 里 的 大 气 是 等 温 的 外 层 大 气 极 稀 
薄 , 粒 子 间 相互 碰撞 可 以 忽略 ,已 不 能 再 把 它 看 作 是 连续 
流体 ,而 只 是 一 个 个 自由 运动 粒子 的 组 合体 ,在 地 球 引 力 
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场 中 ,中 性 粒子 的 运动 轨迹 是 圆锥 曲线 ,其 中 速度 较 大 的 
粒子 ,有 可 能 摆脱 引力 而 飞 离 地 球 。 外 层 中 ,大 气 的 主要 
成 分 是 所 和 氨 。 这 些 粒子 能 散射 太阳 的 某 些 紫外 波段 辐 
射 , 从 而 形成 了 包围 地 球 的 暗淡 紫外 辉 光 , 称 为 地 昂 。 在 
外 层 的 较 高 处 ,电离 的 所 原子 成 为 主要 成 分 的 区 域 , 称 为 
质子 层 。 1 万 公里 以 上 ,又 有 内 、 外 辐射 带 , 在 这 些 区 域 
内 ,必须 考虑 带电 粒子 在 地 磁场 作用 下 的 各 种 过 程 。 

均 习 层 ” 从 地 面 到 约 90 公里 的 空间 ， 由 于 大 气温 
度 、 气 压 、 数 密度 的 不 均匀 分 布 所 产生 的 对 流 、 湛 流 等 混 
合作 用 ,使 得 大 气 各 成 分 所 占 的 体积 百分比 保持 不 变 , 称 
为 均匀 层 。 均 匀 层 大 气 的 平均 分 子 量 为 28.966 克 / 摩 尔 ， 
为 常数 ,各 成 分 的 体积 百分比 如 下 表 : 


成 分 分 子 量 体积 百分比 
Na 28.0134 78.084 
oO 31.9988 20.947 6 
Ar 39.948 0.934 
co, 44.009 95 0.0814 
Ne 20.183 0.001 818 
He 4.0026 0.000 524 
Kr 83.80 0.000 114 
Xe 131.30 0.000 0087 
CH, 16.043 03 0.0002 
H, 2.015 94 0.000 05 


非 均 匀 层 约 90 公里 以 上 ， 由 于 氧 分 子 的 光 化 分 
解 ,以 及 重力 扩散 作用 ,使 大 气 成 分 的 体积 百分比 随 高 度 
而 变 ,平均 分 子 量 不 再 是 常数 ， 即 为 非 均匀 层 。 在 约 100 
公里 或 稍 高 处 ， 大 气 的 分 子 重力 扩散 与 灌流 混合 强度 达 
到 同样 量 级 ,该 高 度 被 称 为 滑 流 层 顶 。 消 流 层 顶 以 上 ,大 
气 服从 重力 扩散 平衡 分 布 。 

电离 屋 ”从 60 公里 开始 , 一 直到 大 气 层 的 上 界 , 都 
存在 有 电子 、 正 离子 和 少量 的 负离子 。 在 数 百 公里 高 度 
以 下 ,根据 电子 密度 随 高 度 分 布 ,通常 分 为 D 层 ,EE 层 和 下 
层 (了 层 白天 分 为 了 层 和 了: 层 )。 电 离 层 有 较 大 的 全 夜 、 
季节 和 纬度 的 变化 。 通 常 在 夜间 卫 层 已 很 难 观测 到 ,而 D 
层 则 完全 消失 ( 见 电 离 层 )。 (过 宏 过 沈 长 寿 ) 


gaoceng daqi lelda tonce 
高 层 大 气 雷达 探测 (radar exploration of the 
upper atmosphere) ”应 用 无 线 电波 在 大 气 中 产生 
的 反射 与 散射 现象 来 探测 高 层 大 气 的 方法 。 即 利用 测量 
大 气 局 部 区 域 对 无 线 电 雷达 发 出 的 无 线 电波 的 散射 或 反 
射 回 波 的 频 移 、 谱 线 增 宽 和 功率 变化 ,研究 大 气 的 运动 、 
温度 成 分 和 电子 密度 等 。 

用 于 探测 高 层 大 气 的 无 线 电 雷 达 有 中 间 层 -平流 层 ~ 
对 流 层 (MST) 雷达 和 非 相干 散射 雷达 两 种 。MST 雷达 
可 用 于 测量 中 、 低 层 中 性 大 气 汕 流 的 不 均匀 结构 。 一 般 
选取 雷达 波长 大 于 3 米 , 即 频率 小 于 100 兆赫 ,使 得 半 波 
长 介 于 大 气 淇 流 尺度 的 最 大 值 与 最 小 值 之 间 。 这 种 雷达 


在 大 气 中 产生 回 波 是 大 气 折射 指数 的 起 伏 引起 的 。 大 气 
折射 指数 与 大 气 中 的 水 蒸气 、 干 空气 浓度 和 自由 电子 密 
度 有 关 。 大 气 中 的 湛 流 不 连续 结构 和 层 状 结构 ， 会 引起 
局 部 气压 、 温 度 、 湿度 或 电子 密度 的 不 均匀 , 从 而 造成 大 
气 折射 指数 的 起 伏 。 除 了 洋流 及 大 气 中 的 其 他 不 均匀 性 
可 产生 无 线 电 回 波 外 ，, 流星 余 迹 也 是 回 波源 , 所 以 MST 
雷达 也 可 作为 流星 雷达 用 来 研究 中 间 层 大 气 风 场 。 

非 相 干 散射 雷达 比 MST 雷达 的 发 射 机 功率 更 强 ,发 
射 的 波长 更 短 ( 为 分 米 波 或 厘米 波 ) ,接收 天 线 面积 更 大 ， 
接收 机 灵敏 度 更 高 ， 可 以 测定 大 气 中 电子 热 运动 起 伏 产 
生 的 散射 ,探测 高 度 为 90 一 10 000 公里 。 用 它 探测 ,可 根 
据 回 波 功率 测量 电子 密度 ， 根 据 回 波 频谱 结构 测量 电子 
和 离子 的 温度 和 成 分 ,根据 回 波 频 移 测 量 电 子 漂移 速度 ， 
从 而 估算 中 性 大 气 的 运动 ,研究 空间 电场 和 磁场 。 这 种 雷 
达 与 质谱 计 探 测 相 结合 是 研究 中 性 大 气 和 电离 层 结 构 的 
重要 手段 ( 见 非 相 干 散 射 探测 )。 ( 叶 丰 ) 


gaoceng daql lluxing yujl celiong 

高 层 大 气流 星 余 迹 测量 (upper atmosphere 
observation by trails of the meteors) 利用 
光学 或 无 线 电 设备 对 流星 及 其 余 迹 的 观测 来 推算 高 层 大 
气 特性 参量 的 方法 。 这 是 林 德 曼 (F. A. Lindemann) 和 
多 布 森 (G. M. B. Dobson) 于 1923 年 首先 提出 来 的 。 

大 多 数 流星 体 的 质量 为 数 毫克 ,平均 直径 为 0.1 一 
0.01 厘米 , 速度 可 达 几 十 公里 每 秒 。 它 们 与 大 气 分 子 和 
原子 相 碰 担 ， 产 生 高 温 而 蒸发 发 光 和 离 解 ， 消 失 在 大 气 
中 ， 但 仍 遗 留 下 电离 余 迹 。 利 用 光学 或 无 线 电 观测 设备 
观测 ,可 测 得 流星 的 亮度 、 速 度 和 高 度 分 布 数据 ,以 及 流 
星 余 迹 的 漂移 和 回 波 持续 时 间 等 ， 再 利用 流星 体 与 大 气 
的 相互 作用 理论 , 即 可 计算 出 大 气 的 压力 、 密度 、 温 度 和 
风 场 ,还 可 研究 大 气 潮汐 和 重力 波 。 

流星 的 出 现 是 一 种 常见 的 现象 。 每 天 约 有 2 万 多 颗 
重量 在 1 克 以 上 的 流星 体 ， 有 将 近 2 亿 颗 流星 体 发 出 人 
眼 可 以 看 到 的 光明 ， 还 有 几 十 亿 颗 更 小 的 流星 体 。 在 同 
一 观测 点 上 ,流星 出 现 的 频率 有 日 变化 和 季节 变化 ,每 小 
时 出 现 的 次 数 约 为 8 一 20 次 。 

目前 ,全 世界 有 几 十 个 流星 雷达 站 ,进行 日 夜 全 天 侯 
观测 。 所 用 雷达 的 工作 频率 为 30 一 40 兆赫 ,发射 功 率 几 
千瓦 到 几 兆 瓦 。 一 般 测 量 高 度 为 80~100 公里 。 单 站 测 
风 精 度 可 达 士 4 米 / 秒 。 (里 站 ) 


gaoceng daql moshi 

高 层 大 气 模式 (upper atmosphere model) 

不 同时 间 、 不 同 太阳 活动 和 不 同 空间 环境 条 件 下 , 高 层 大 
气 参量 的 空间 分 布 的 概括 描述 。 它 的 表现 形式 是 图 表 和 
公式 ， 也 可 用 计算 程序 和 数据 组 贮存 于 计算 机 中 。 高 层 
大 气 模式 分 中 性 大 气 模式 和 电离 屋 模式 ， 一 般 提 到 高 层 
大 气 模式 时 ,是 指 中 性 大 气 模式 。 它 给 出 温度 、 压 力 、 密 
度 、\ 标 高 各 主要 气体 成 分 数 密度 、 总 数 密度 和 平均 分 子 


量 等 高 层 大 气 结构 参数 ,有 些 模式 还 给 出 风 场 。 

研究 高 层 大 气 模式 的 目的 ， 是 为 了 寻求 更 好 的 动态 
模式 ， 以 反映 高 层 大 气 结构 的 变化 。 它 不 仅 具有 科学 上 
的 意义 ,而 且 对 高 空 飞行 器 设计 、 轨 道 计算 以 及 电磁 波 传 
播 计算 等 都 有 实际 意义 。 

历史 上 第 一 个 大 气 模式 是 金 斯 (J. H. Jeans) 1916 
年 提出 的 。 此 后 相继 提出 各 种 大 气 模式 。50 年 代 初 在 火 
第 探测 的 基础 上 ， 提 出 了 几 个 一 维 大 气 模式 。 这 些 模式 
是 对 流 层 \ 平 流 层 模式 的 向 上 延伸 ,模式 给 出 大 气 结构 的 
垂直 剖面 ,其 高 度 一 般 到 几 百 公里 。 

在 卫星 发 射 后 , 人 们 不 但 利用 卫星 和 火箭 直接 探测 ， 
获得 了 相当 数量 的 有 关 高 层 大 气 的 成 分 \ 压 力 \ 密 度 和 温 
度 等 资料 ,而 且 通过 卫星 运行 轨道 变化 的 观测 ( 见 高 层 大 
气 卫星 阻尼 观测 ), 获 得 了 大 量 的 高 层 大 气 密度 资料 。 在 
这 些 资料 的 基础 上， 空间 研究 委员 会 (COSPAR) 先 后 制 
定 了 3 个 国际 参考 大 气 模式 ，CIRA 1961、CIRA 1965、 
CIRA 1972 (CIRA 为 空间 研究 委员 会 国际 参考 大 气 模 
式 )。 这 几 个 模式 可 以 代表 60 年 代 以 来 高 层 大 气 模式 的 
发 展 概况 。 另 外 ， 对 不 同 的 用 途 还 有 不 同类 型 的 大 气 模 
式 , 如 国家 标准 大 气 、 火 箭 卫星 应 用 大 气 模式 和 一 些 研究 
模式 ,如 质谱 非 相 干 散 射 模式 等 。 

CIRA 1972 这 一 模式 是 在 总 结 了 各 种 太阳 活动 条 
件 下 的 广泛 资料 的 基础 上 ， 应 用 一 些 修订 公式 所 作出 的 
高 层 大 气 模式 。 它 是 一 个 三 维 模式 ,其 结构 基础 是 一 个 全 
球 温度 场 。 这 个 温度 场 的 形式 和 经 验 公 式 中 的 参数 值 是 
由 大 量 观测 资料 统计 确定 的 。 该 温度 场 的 底 界 是 90 公 
里 处 , 其 温度 不 随 纬度 、 经 度 而 变 ， 定 为 183K。 在 顶 界 
1 000 公里 处 , 将 顶层 温度 表示 成 纬度 、 地 方 时 和 太阳 亦 
纬 的 三 角 函 数组 合 。 整 个 温度 场 分 上 下 两 层 ， 下 层 是 
90 一 125 公里 ,其 温度 和 温度 梯度 随 高 度 增加 ; 125 公里 
以 上 为 上 层 ,在 这 层 中 温度 增加 渐 缓 , 并 于 500 公里 以 上 
趋 于 顶层 温度 。 

温度 场 决定 以 后 。 大 气 各 成 分 的 甜 直 分 布 完全 由 温 
度 垂直 剖面 决定 , 不 考虑 气体 的 水 平 交换 ,在 90 一 120 公 
里 之 间 ,气体 逐渐 由 90 公里 以 下 的 均匀 混合 状态 过 渡 到 
各 气体 成 分 扩散 分 离 状 态 。 

在 大 气 各 成 分 的 数 密度 确定 以 后 ， 即 可 根据 一 般 气 
体 定律 算出 压力 密度 ,分子 量 等 其 他 大 气 结构 参数 。 

高 层 大 气 随 太阳 活动 和 空间 扰动 会 有 很 大 的 变化 ， 
CIRA 1972 建立 了 一 些 经 验 关系 式 ， 这 些 经 验 关系 式 把 
顶层 温度 和 太阳 的 10.7 厘米 射电 通 量 Fo.y (代表 太阳 
活动 ) 和 地 磁 指 数 K (代表 磁 层 扰动 ) 联 系 起 来 。 对 于 高 
层 大 气 的 季节 变化 和 半年 变化 等 ，CIRA 1972 也 有 一 些 
相应 的 经 验 关系 式 。 

CIRA 1972 能 给 出 三 维 大 气 的 所 有 结构 参数 ， 由 于 
它 主要 是 依靠 大 量 密度 资料 统计 得 出 的 ， 因 此 它 所 给 的 
密度 值 同 实际 符合 较 好 ， 而 温度 值 和 成 分 值 是 推算 出 来 
的 。 并 不 是 由 实测 值 统计 出 来 的 ， 因 此 只 具有 一 般 参 考 
意义 。 
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国家 标准 大 气 这 是 一 个 国家 选 定 的 ， 基 本 代表 这 
个 国家 平均 状态 的 大 气 结构 参数 随 高 度 的 分 布 状况 ， 它 
的 主要 目的 是 为 科学 研究 和 技术 应 用 确定 一 个 统一 的 规 
范 。 国 家 标准 大 气 一 经 制定 ,一 般 要 使 用 一 段 时 间 , 然 后 
根据 新 的 资料 进行 补充 或 重新 制定 。 美 国 的 几 个 标准 大 
气 USSA1962、USSA1966、USSA1976 可 以 作为 这 方面 
的 代表 。 

火 痒 、 卫 星 应 用 大 气 模式 ”由 于 大 气 参数 对 火箭 和 
卫星 的 运输 ,贮存 ,发 射 和 运行 有 影响 ,因此 ,一 些 主要 火 
第 发 射 场 根据 场地 资料 ， 制 定 了 自己 的 场地 模式 。 一 些 
控制 卫星 运行 单位 ， 也 结合 卫星 运行 制定 了 一 些 运行 模 
式 。 

质谱 非 相干 散射 模式 (MSIS 模式 ) ”基于 卫星 上 质 
谱 计 所 测 得 的 成 分 资料 和 地 面 非 相干 散射 雷达 测 得 的 温 
度 资料 提出 的 高 层 大 气 模式 。 它 是 1977 年 由 美国 科学 
家 总 结 了 1972 年 以 后 高 层 大 气 探测 的 新 资料 提出 的 。 它 
能 较 好 地 反映 高 层 大 气温 度 和 成 分 结构 。 

参考 书目 

COSPAR, COSPAR Tnternafional Reference Atmos- 
phere 1972, Akademie-Verlag, Berlin, 1972. 

NOAA, U. S. Stondard Atmosphere, U. S$. Goverment 
Printing Office, Washington D. C., 1976. 


(和 孙 起 ) 

gooceng daqi qiqlu tance 

高 层 大 气 气球 探测 (upper atmosphere explo- 
ration by balloon) 利用 携带 探测 仪器 的 升 空气 
球 对 高 层 大 气 参数 进行 测量 的 方法 。 高 层 大 气 探测 气球 
有 探 空 气球 和 科学 气球 两 种 。 探 空气 球 是 充 以 氢气 的 橡 
胶 薄 膜 气球 ， 可 上 升 到 30 公里 高 空 。 科 学 气球 是 以 所 
气 、 氰 气 或 热 空气 所 产生 的 浮力 升 空 的 聚 乙烯 或 育 酯 薄 
膜 气球 , 它 的 最 大 体积 达 几 十 万 到 几 百 万 立方 米 ,载重 量 
达 几 百 公 斤 到 几 千 公 斤 ， 最 高 可 上 升 到 近 50 公里 高 空 ， 
可 随 风 飘 移 几 天 至 数 月 之 和 久 。 

法 国人 泰 斯 朗 德 博 尔 (L. Teisserenre de Bort) 于 
1892 一 1902 年 之 间 ， 利 用 探 空 气球 探测 到 14 公里 的 大 
气 ， 第 一 次 发 现 大 气温 度 不 是 一 直 向 上 递减 的 ，12 公里 
以 上 出 现 温度 随 高 度 变化 不 大 的 平流 层 。 现 在 世界 普 这 
利用 探 空气 球 携带 传感器 和 质 测 发 射 机 测量 大 气温 度 、 
压力 和 湿度 。 测 量 大 气温 度 的 元 件 通常 用 的 是 双 金 属 片 
或 热 敏 电阻 。 测 量 气压 的 传感器 一 般 用 真空 、 密 封 的 金 
属 膜 盒 或 沸点 气压 计 。 湿 度 计 一 般 用 肠衣 膜 制 成 。 气 球 
的 位 置 用 光学 经 纬 仪 或 雷达 测定 ， 由 气球 的 位 置 还 可 以 
推算 大 气 风 。 利 用 巨大 的 科学 气球 能 研究 大 气 风 场 、 温 
度 场 、 重 力 波 、 满 流 、 大 气 成 分 和 电场 等 ,也 可 进行 高 能 物 
理 和 空间 天 文 方面 的 研究 。( 参 见 彩 图 插页 第 36 页 


《县 站 ) 
gaoceng daqi tance 
高 层 大 气 探测 (exploration of the upper 
atmosphere) ”应 用 地 面 设备 或 气球 火箭 、 卫星 等 


升 空 工具 携带 探测 仪器 ,对 高 屋 大 气 的 温度 、 气 压 , 密 度 、 
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成 分 和 风 场 等 参数 的 探测 和 实验 研究 。 

探测 高 层 大 气 的 方法 可 分 为 两 类 ，@ 间 接 法 。 在 地 
面 上 利用 探测 仪器 观测 高 层 大 气 中 的 物理 现象 (如 流星 、 
曙 暮 光 、 极 光 等 ) 来 推算 高 层 大 气 的 成 分 、 密 度 和 温度 ; 
或 通过 研究 声 , 光 、 电 波 在 大 气 中 传播 的 特性 ， 及 其 透 过 
大 气 时 所 发 生 的 变化 ， 探 测 大 气 各 高 度 上 的 密度 、 温 度 
和 电离 程度 等 。@ 直 接 法 。 利 用 飞机 、 气 球 、 火 箭 和 卫星 
等 升 空 工具 ,把 探测 仪器 带 到 高 空 所 要 研究 的 高 度 上 , 测 
定 飞 行 器 周围 的 大 气 参数 ， 或 通过 研究 空间 环境 对 飞行 
器 的 影响 ,如 卫星 的 大 气 制 动 ,来 探测 大 气 密度 。 高 层 大 
气 探测 的 常用 方法 有 下 列 几 种 : 

声波 异常 传播 法 ”利用 爆炸 声波 在 大 气 中 的 异常 伟 
播 ， 推 莽 大 气温 度 和 风 场 的 一 种 间接 探测 方法 。 具 体 做 
法 是 :用 火箭 把 榴弹 带 到 高 空 爆炸 ,利用 所 产生 的 声波 在 
大 气 中 的 传播 , 探测 大 气温 度 和 风 场 , 称 为 火箭 榴弹 法 。 
中 层 大 气 中 的 逆 温 层 最 早 就 是 用 此 法 探测 得 到 的 。 这 种 
方法 可 以 探测 30~80 公里 的 大 气温 度 和 风 场 。 

流星 余 迹 测量 法 ”对 流星 同 大 气 作用 所 遗留 下 的 电 
离 尾 迹 ,用 光学 或 无 线 电 设备 测 得 的 流星 亮度 、 速度、 高 
度 分 布 ` 尾 迹 漂移 和 回 波 持续 时 间 等 , 进而 推算 出 大 气压 
力 、 密 度 、 温 度 和 风 场 等 的 方法 。 用 此 法 还 可 以 研究 大 气 
潮汐 和 重力 波 。 一 般 测量 高 度 为 80 一 100 公里 〈 见 高 层 
大 气流 星 余 壕 测 量 )。 

流光 震 达 探 测 ”利用 激光 对 高 层 大 气 进行 的 一 种 站 
感 探测 。 是 一 种 高 层 大 气 的 间接 探测 方法 〈 见 高 层 大 气 
流光 雷达 探测 )。 

无 线 电 雷达 探测 “应 用 无 线 电波 在 大 气 中 产生 的 反 
射 与 散射 现象 , 对 高 层 大 气 的 探测 方法 ( 见 高 层 大 气 雷 达 
探测 )。 

气球 探测 用 气球 将 探测 仪器 携带 到 高 空 ， 对 高 层 
大 气 进行 探测 的 一 种 方法 ( 见 高 层 大 气 气 球 探测 )。 

火箭 探测 “利用 火箭 把 探测 仪器 带 到 高 空 进行 探 测 
的 一 种 方法 。 气 象 火箭 专用 于 70~120 公里 高 层 大 气 结 
构 的 探测 。 探 空 火箭 常用 来 对 40 一 200 公里 高 度 间 的 大 
气 进行 直接 测量 ( 见 高 层 大 气 火 辛 探测 )。 

里 星 探测 ”利用 人 造 卫 星 将 探测 仪器 送 到 卫星 轨道 
高 度 ,直接 测量 卫星 周围 的 大 气 或 遇 感 更 远 处 的 大 气 ( 见 
高 层 大 气 卫星 探测 )。 

卫星 阻尼 观测 ”观测 近 地 人 造 卫星 轨道 受 大 气 阻力 
作用 产生 的 向 地 心 收缩 过 程 ， 用 以 推算 高 层 大气 对 卫星 
的 阻尼 , 从 而 求 得 高 层 大 气 密度 的 方法 ( 见 高 层 大 气 卫 星 
阻尼 观测 )。 
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gaoceng daqi weixing tance 
高 层 大 气 卫 星 探测 (satellite exploration of 
the upper atmosphere) 利用 装置 在 卫星 上 的 
探测 仪器 ,直接 测量 卫星 周围 的 大 气 ,或 遗 感 更 远 处 的 大 
气 。 重 要 的 大 气 探测 卫星 系列 有 “大 气 探险 者 "(AE)、“ 欧 
洲 空间 研究 组 织 "(ESRO) 和 “ 圣 马 科 ”(San-Marco) 等 。 

放置 在 卫星 上 测量 大 气 参量 的 常用 传感器 ， 有 电离 
式 超 高 真空 计 和 质谱 计 ,前 者 用 于 测量 大 气 密度 ,后 者 用 
于 测定 大 气 成 分 。 经 过 专门 设计 的 司 控制 人 口气 流 的 卫 
星 上 的 质谱 计 ， 能 测 出 高 层 大 气 的 风向 、 风 速 以 及 大 气 
温度 。 用 装置 在 卫星 上 的 加 速度 计 来 测定 卫星 体 受到 的 
大 气 阻力 ,也 能 计算 出 大 气 密度 ,这 种 方法 比 高 层 大 气 卫 
星 租 尼 观 测 法 有 更 高 的 分 辩 率 。 

气象 卫星 上 的 各 种 跑 感 仪器 也 是 探测 高 层 大 气 的 重 
要 设备 ,利用 它 通过 测量 大 气 氧 分 子 的 微波 豚 收 ,可 以 探 
测 大 气温 度 , 用 测量 红外 辐射 的 遥感 方法 ,可 以 测定 大 气 
温度 分 布 .臭氧 浓度 、 水 蒸气 含量 、 地面 温 度 以 及 云 的 复 
盖 情 况 等 。70 年 代 末 , 几 种 红外 辐射 计 和 微波 辐射 计 已 
发 展 为 常规 探测 系统 ,安装 在 气象 卫星 上 探测 50 公里 以 
下 的 大 气 。 ( 闫 丰 ) 


gaoceng daql weixing zuni guonce 

高 层 大 气 卫 星 阻尼 观测 (upper atmosphere 
observation by air drag of satellite) 利用 近 
地 卫星 轨道 受 大 气 阻力 的 摄 动 ， 推 算 高 层 大 气 密度 的 方 
法 。 人 造 卫星 在 大 气 中 运行 时 ， 大 气 阻力 引起 卫星 轨道 
根 数 随时 间 变 化 , 即 卫 星 轨道 椭 率 不 断 变 小 ,轨道 越 来 越 
贺 , 半 长 轴 越 来 越 短 , 周期 越 来 越 短 等 。 因 此 , 对 卫星 位 
置 进行 精密 跟踪 定位 ， 得 出 卫星 轨道 根 数 及 其 随时 间 的 
变化 率 ,进而 求 出 大 气 阻力 的 大 小 , 即 可 得 出 大 气 密度 数 
据 。 根 据 大 气 密度 的 高 度 分 布 ， 还 可 进一步 推 求 大 气 标 
高 ,估算 大 气温 度 等 。 

1959 年 以 前 , 只 是 把 大 气 密度 作为 对 卫星 的 一 个 阻 
力 摄 动因 素 ， 而 没有 进行 从 卫星 轨道 反 测 高 层 大 气 密度 
的 专门 研究 。 从 60 年 代 开 始 , 高层 大 气 的 卫星 阻尼 观测 
受到 人 们 的 高 度 重视 和 深入 研究 ,并 取得 了 很 大 成 果 。 到 
70 年 代 末 ,已 能 用 该 法 算出 150~350 公里 间 的 大 量 大 
气 密度 数据 。 现 今 各 种 大 气 模式 中 的 高 层 大 气 密度 数 
据 ， 绝 大 部 分 是 用 该 法 获得 的 。 人 们 还 从 这 些 数 据 发 现 
高 层 大 气 的 周 日 变化 (1960) 和 半 周 年 变化 (1961)， 同 时 
也 发 现 了 它们 与 太阳 辐射 和 磁 姑 等 的 关系 。 

高 层 大 气 的 卫星 阻尼 观测 的 理论 有 两 派 ， 一 派 是 以 
英国 的 金 -海尔 (King-Hele) 为 首 的 解析 法 ; 一 派 是 以 美 
国 的 亚 基 亚 (L. G. Jacchia) 为 首 的 数值 计算 法 。 

金 -海尔 学 派 解析 地 得 到 了 轨道 根 数 随时 间 的 改变 
率 的 表达 式 。 式 中 以 参数 形式 包含 了 人 造 地 球 卫星 轨道 
根 数 所 受到 的 各 种 摄 动因 素 。 它 假设 除 大 气 阻力 摄 动 以 
外 的 其 他 摄 动因 素 为 已 知 ， 并 且 认 为 轨道 根 数 随时 间 的 
改变 率 为 从 卫星 定位 观测 所 推算 出 来 的 已 知 数 ， 就 可 以 


求 出 大 气 阻力 , 从 而 得 出 大 气 密度 。 

亚 基 亚 的 理论 是 把 卫星 动力 学 方程 中 的 大 气 阻 力 参 
数 作为 未 知 数 ， 在 计算 机 上 用 最 小 二 乘法 解 由 卫星 定位 
观测 所 得 到 的 卫星 动力 学 方程 组 , 求 出 未 知 数 ,或 者 用 先 
代 法 以 相继 获得 的 卫星 定位 新 数据 对 卫星 轨道 不 断 进行 
改进 ,得 出 最 佳 的 大 气 阻力 参数 ,也 司 以 得 到 高 层 大 气 的 
密度 。 这 种 方法 ， 还 可 以 把 代表 其 他 摄 动因 素 的 参数 也 
作为 未 知 数 ,往往 可 以 同时 解 出 几 十 个 未 知 参数 ,提高 了 
大 气 密度 值 的 测定 精度 。 

卫星 阻尼 观测 的 主要 误差 源 于 卫星 阻力 系数 值 的 不 
确定 性 ， 它 与 卫星 姿态 及 其 表面 状态 有 关 。 用 卫星 阻尼 
观测 所 得 的 高 层 大 气 密度 值 的 相对 误差 对 球形 卫星 为 
10.2 甸 左右， 而 对 柱 形 卫 星 为 12.5 匈 左右 。 为 此 , 专门 测 
定 大 气 密度 的 卫星 一 般 制 成 球形 以 减 小 阻力 系数 误差 。 

(里 站 ) 

gaoceng daql wull 
高 层 大 气 物理 (physics of the upper atmos- 
Phere) 主要 研究 高 层 大 气 中 发 生 的 各 种 物理 过 
程 。 由 于 高 层 大 气 中 的 化 学 过 程 常 同 光学 和 粒子 碰撞 等 
物理 过 程 有 关 , 因此 常常 将 高 层 大 气 物理 作 广义 的 理解 ， 
也 包括 光化学 过 程 的 研究 。 

19 世纪 以 前 ， 人 们 对 极光 和 夜 气 炮 〈 夜 天 光 的 一 部 
分 ) 等 高 层 大 气 的 发 光 现象 就 作 过 观察 。19 世纪 末 , 人 们 
开始 由 地 面 磁场 的 日 变化 和 磁 暴 等 推算 和 研究 高 空 感应 
电流 和 磁场 。20 世纪 初 ， 电 元 层 的 发 现 和 无 线 电 波 传播 
的 研究 ,对 高 层 大 气 物理 的 研究 起 了 促进 作用 。 同 时 也 展 
开 了 高 层 大 气 的 潮汐 、 声 波 、 重 力 波 以 及 光化学 等 现象 的 
研究 。 火 箭 、\ 卫 星 技术 的 出 现 和 发 展 ,使 得 高 层 大 气 物 理 
的 研究 取得 了 更 加 迅速 的 发 展 。50 年 代 初 , 发 现 了 高 层 
大 气 密度 随 太阳 活动 有 数 百倍 的 变化 ;还 发 现 了 高 层 大 
气 中 存在 氨 层 。 非 相干 散射 雷达 和 激光 雷达 等 先进 的 地 
面 探测 设备 ， 能 对 高 层 大 气 进行 多 参数 的 长 期 监测 。70 
年 代 以 后 ,发 射 了 专门 研究 高 层 大 气 的 综合 探测 卫星 ,如 
“探险 者 "C.D、E 和 “大气 卫星 "(Aeros) 等 。 大 气 综合 探 
测 卫 星 能 同时 测量 太阳 辐射 ,大 气 辐射 、 中 性 成 分 、 离子 
成 分 空间 电场 和 磁场 等 。 通 过 综合 测量 ,可 以 深入 分 析 
高 层 大 气 的 一 些 重要 的 多 因素 过 程 ,如 光化学 过 程 , 各 种 
加 热机 制 、 中 性 大 气 与 电离 层 的 耦合 等 。 高 层 大 气 物 理 
过 程 主要 有 ， 

扩散 平生 ”是 决定 高 层 大 气 各 成 分 空间 分 布 的 主要 
过 程 。 大 气 由 80 公里 以 下 的 均匀 混合 状态 逐渐 过 渡 到 
120 公里 以 上 的 分 子 扩散 平衡 状态 。 各 成 分 数 密度 n, 按 
自己 的 标高 Hs, 随 高 度 2 作 指数 衰减 ， 

a 
m= ne ‘ a x 

式 中 nw 为 高 度 Ze 处 该 成 分 的 数 密度 。 标 高 H, 正比 于 大 
气温 度 ， 反 比 于 该 成 分 分 子 量 。 即 温度 愈 高 ， 分 子 量 愈 
小 , 数 密度 随 高 度 的 衰减 愈 慢 。 结 果 是 , 重 的 成 分 较 多 地 
集中 在 低 处 , 轻 的 成 分 较 多 地 集中 在 高 处 。 因 此 , 氧 原子 
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在 200 公里 以 上 变 成 高 层 大 气 的 重要 成 分 ;大 约 在 1 000 
公里 以 上 氮气 成 为 主要 成 分 ， 而 在 约 2 000 公里 以 上 就 
是 氢 原子 为 主 了 。 这 种 水 平分 层 结构 是 高 层 大 气 的 最 主 
要 结构 形式 ,是 在 重力 作用 下 扩散 平衡 的 结果 。 

能 重 平 街 ”太阳 楷 外 辐射 和 和 射线 使 高 层 大气 粒 
子 激发 .分解 和 电离 ,部 分 太阳 辐射 能 量 转换 成 高 层 大 气 
热能 。 主 要 吸 热 层 在 100~200 公里 高 度 。 因 此 使 得 大 
气温 度 由 80 一 90 公里 间 的 200K， 迅 速 增加 到 200 公里 
处 的 800~900K。 以 后 ,温度 随 高 度 的 增加 渐 缓 ,到 500 
公里 时 接近 大 气 项 层 温度 ,再 向 上 温度 基本 上 保持 不 变 。 

由 太阳 风 变 化 引起 的 磁 层 扰动 ， 能 通过 电磁 感应 在 
高 纬 的 高 层 大 气 中 产生 强 电流 。 这 一 电流 以 焦耳 热 的 形 
式 把 电能 转变 成 热能 ， 使 极 区 大 气温 度 提高 几 百 度 。 此 
外 ,太阳 字 宇 线 以 及 来 自 磁 尾 的 高 能 带电 粒子 注入 极 区 ， 
也 可 引起 极 区 高 层 大 气温 度 的 增加 。 因 太阳 活动 和 磁 层 
扰动 所 引起 的 高 层 大 气温 度 的 变化 很 大 (大气 顶层 温 
度 ), 其 变化 范围 约 为 600~2 000K 。 

高 层 大 气 运动 ”高 层 大 气 的 分 子 尺 度 的 运动 有 分 子 
扩散 、 动 量 粘性 传输 和 分 子 热传导 等 。 在 80 一 120 公里 
间 淇 流 也 很 重要 。 高 层 大 气 的 宏观 运动 有 全 球 尺度 的 环 
流 和 潮汐 ,也 有 周期 为 几 分 钟 至 几 小 时 的 声 重 波 ,在 高 层 
大 气 中 ,中 性 部 分 和 电离 部 分 因 受 力 不 同 , 运动 状态 也 不 
同 。 但 由 于 两 部 分 粒子 间 的 碰撞 频繁 ， 所 以 两 部 分 的 运 
动 有 很 强 的 相互 影响 。 虽 然 热 源 和 热 汇 的 存在 ， 是 推动 
中 性 部 分 运动 的 主要 原因 ， 但 电离 部 分 的 离子 率 引 力 和 
离子 阻力 是 中 性 部 分 运动 的 重要 的 作用 力 。 

高 层 大 气 与 佐 、 中 层 大 气 的 码 合 ”高层 大 气 内 的 运 
动 现象 有 些 是 从 低 、 中 层 大 气 中 传 过 来 的 。 高 层 大 气 潮 
汐 的 成 因 之 一 是 由 平流 层 和 中 层 大 气 中 臭氧 明 收 太阳 楷 
外 辐射 所 造成 的 。 低 、 中 层 大 气 中 各 种 扰动 所 形成 的 声 
重 波 ,其 波动 能 量 往 上 传 到 高 层 大 气 后 转变 成 热能 ,也 成 
为 推动 高 层 大 气 运动 的 热源 。 有 些 在 低 、 中 层 大 气 中 的 
不 明显 的 重要 物理 现象 能 在 高 层 大 气 中 显示 出 来 ， 如 大 
气 潮汐 和 声 重 波 ( 见 高 层 大 气动 力学 )。 这 时 ， 高 层 大 气 
就 相当 于 一 个 “滤波 器 "。 此 外 ,高 层 大 气 与 低 \ 中 层 大 气 
间 的 耦合 ,还 通过 质量 传输 、 动量 传输 、 能 量 传输 以 及 电 
磁场 作用 等 形式 进行 。 

高 层 大 气 与 磁 层 的 看 合 ” 因 太 阳 活 动 加 强 或 太阳 妨 
班 暴发 时 引起 的 强烈 的 磁 层 扰动 ， 往 往 也 能 带动 高 层 大 
气 中 带电 成 分 和 中 性 成 分 一 起 做 剧烈 运动 。 这 样 引起 的 
高 层 大 气 全 球 动力 过 程 一 般 是 几 小 时 , 比 低 、 中 层 大 气 的 
动力 过 程 快 得 多 。 

此 外 ， 高 层 大 气 与 磁 层 间 还 通过 质量 传输 ， 动 量 传 
输 , 能 量 传输 及 电磁 场 作 用 等 进行 着 耦合 。 

参考 书目 
赵 九 章 等 编著 :< 高 空 大 气 物理 学 », 上 肌 ， 科 学 出 版 社 ,北京 ， 
1965。 
S.-I.Akasofu and S. Chapman,Solar-terrestrial Physics, 
Oxford Univ. Press, Oxford, 1972. 
(和 孙 起) 
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gaocheng celiong 
高 程 测量 (height determination) 确定 地 面 
点 高 程 的 测量 工作 。 一 点 的 高 程 一 般 是 指 这 点 沿 垂 线 方 
向 到 大 地 水 准 面 的 距离 ,也 称 为 海拔 或 绝对 高 程 。 

测量 高 程 通常 采用 的 方法 有 :水 准 测量 三 角 高 程 测 
量 和 气压 高 程 测量 。 偶 尔 也 采用 的 流体 静 力 水 准 测量 方 
法 ,主要 用 于 越过 海峡 传递 高 程 。 例 如 欧洲 水 准 网 中 , 包 
括 英法 之 间 。 以 及 丹麦 和 瑞典 之 间 的 流体 静 力 水 准 联 测 
路 线 。 

水 准 测量 ”确定 两 点 间 高 差 的 主要 方法 ， 也 是 最 精 
密 的 方法 ， 主 要 用 于 国家 水 准 网 的 建立 。 除 了 国家 等 级 
的 水 准 测量 之 外 ,还 有 普通 水 准 测量 。 它 采用 精度 较 低 
的 仪器 ,测算 手续 也 比较 简单 ,广泛 用 于 国家 等 级 的 水 准 
网 内 的 加 密 ， 或 独立 地 建立 测 图 和 一 般 工 程 施工 的 高 程 
控制 网 ,以 及 用 于 线路 水 准 和 面 水 准 的 测量 工作 。 

当 跨 越江 河 或 山谷 等 天 然 障碍 进行 水 准 测量 时 ， 视 
线 长 度 一 般 都 超过 规定 的 限度 。 在 这 种 情况 下 进行 的 特 
殊 水 准 测量 ， 称 为 跨 河水 准 测量 。 跨 越 地 点 应 选 在 水 准 
路 线 附近 的 江河 或 山谷 的 最 狭 处 ,视线 避免 通过 草 从 \ 干 
丘 或 沙 漆 的 上 方 ; 两 岸 情况 尽量 相似 ,两 岸 仪器 的 水 平视 
线 距 水 面 或 谷底 的 高 度 应 尽 可 能 相等 ， 观 测 图 形 一 般 布 
设 成 平行 四 边 形 。 根 据 天 然 障碍 的 宽度 和 仪器 设备 等 情 
况 ,可 选用 倾斜 螺旋 法 .经 纬 仪 倾角 法 或 光学 测 微 法 进行 
观测 。 观 测 时 ， 在 对 岸 远 尺 上 安装 一 块 或 二 块 特制 的 规 
板 , 作 为 照 准 目标 。 跨 越 宽 的 天 然 障碍 时 ,应 从 障碍 两 侧 
同时 观测 。 

三 角 高 程 测量 确定 两 点 间 高 差 的 简便 方法 ， 但 由 
于 大 气 折光 影响 ,精度 低 于 水 准 测量 ( 见 三 角 高 程 测量 ) 。 

气压 高 程 测量 根据 大 气压 力 随 高 程 而 变化 的 规 
律 ， 用 气压 计 进行 高 程 测量 的 一 种 方法 。 在 气压 高 程 测 
量 中 ,大 气压 力 从 前 常 以 水 银 柱 高 度 ( 毫 米 ) 表 示 。 温 度 为 
0C 时 ,在 纬度 45° 处 的 平均 海面 上 大 气 平均 压力 约 为 760 
毫米 水 银 柱 (lImmHg=133.322Pa) ,每 升 高 约 11 米 大 气 
压力 减少 1 毫米 水 银 柱 。 一 般 气压 计 读 数 精度 可 达 0.1 毫 
米 水 银 柱 , 约 相当 1 米 的 高 差 。 由 于 大 气压 力 受气 象 变化 
的 影响 较 大 ， 因 此 气压 高 程 测量 比 水 准 测 量 和 三 角 高 程 
测量 的 精度 都 你 ， 主 要 用 于 低 精度 的 高 程 测量 。 但 它 的 
优点 是 在 观测 时 点 与 点 之 间 不 需要 通 视 ,使 用 方便 ,经 济 
和 迅速 。 最 常用 的 仪器 为 空 盒 气压 计 和 水 银 气 压 计 。 前 
者 便于 携带 ,一 般 用 于 野外 作业 ,后 者 常用 于 固定 测 站 或 
用 以 检验 前 者 。 常 用 的 气压 计 测 高 差 公式 为 ， 


h=18 488 log 又 a 十 0.003665T) ， 


式 中 B,、B 分 别 为 低 站 和 高 站 的 气压 读数 ;T 为 两 站 的 平 
均 温度 ( 立 )。 实 际 应 用 时 , 为 了 简化 计算 手续 , 可 按 上 式 
制 成 气压 高 程 改正 表 以 便 查 取 。 ( 王 乘 礼 ) 


gaocheng xitong 
高 程 系统 (height systems) 采用 不 同 的 基准 面 


表示 地 面 点 的 高 低 所 产生 的 几 种 不 同 的 高 程 表 示 法 ， 或 
者 对 水 准 测 重 数据 采取 不 同 的 处 理 方法 所 产生 的 几 种 高 
程 表示 法 。 有 正高 .正常 高 , 力 高 和 大 地 高 程 等 系统 。 
高 程 基准 面 基本 上 有 了 两 种 :一 是 大 地 水 准 面 , 它 是 正 
高 和 力 高 的 基准 面 ， 二 是 椭 球 面 ， 它 是 大 地 高 程 的 基准 
面 。 此 外 ,为 了 克服 正高 不 能 精确 计算 的 困难 还 采用 正常 
高 ,以 似 大 地 水 准 面 为 基准 面 , 它 非常 接近 大 地 水 准 面 。 
正高 系统 ” 沿 地 面 点 也 的 垂 线 方向 到 大 地 水 准 面 的 
距离 Hs , 称 为 B 点 的 正高 (如 图 ), 这 样 定义 的 高 程 系统 


垂 线 


,正常 重力 线 


大 地 水 淮 而 


参考 香 球 而 


高 程 系统 示意 图 


称 为 正高 系统 ,其 计算 公式 为 ， 


让 
He 

式 中 dh 为 沿 水 准 路 线 测 得 的 高 差 ; 9 为 沿 水 准 路 线 的 重 
力 值 ， 由 重力 测量 求 得 ; gm 为 沿 地 面 点 B 的 垂 线 至 大 地 
水 准 面 之 间 的 平均 重力 值 ,要 推算 这 种 平均 重力 值 ,必须 
知道 地 面 和 大 地 水 准 面 之 间 岩 层 的 密度 分 布 ， 这 是 不 能 
用 简单 方法 来 推 求 的 。 所 以 过 去 都 是 采用 近似 的 数据 ,只 
能 求 得 正高 的 近似 值 。 

正常 高 系统 ”1945 年 苏联 的 英 洛 坚 斯 基 提出 了 正 
常 高 的 概念 ,即将 上 式 中 的 分 母 gm 改 用 平均 正常 重力 值 
加 来 代替 ,也 就 是 正常 高 为 ， 

1 
i 

式 中 Yn 是 可 以 精确 计算 的 ,因此 正常 高 也 可 以 精确 地 计 
算出 来 。 由 各 地 面 点 沿 正常 重力 线 向 下 截取 各 点 的 正常 
高 ,所 得 到 的 点 构成 的 曲面 , 称 为 似 大 地 水 准 面 , 它 是 正 
常 高 的 基准 面 。 似 大 地 水 准 面 很 接近 于 大 地 水 准 面 ， 在 
海洋 上 两 者 是 重合 的 ,在 平原 地 区 两 者 相差 不 过 几 厘 米 ， 
在 高 山地 区 两 者 最 多 相差 2 米 。 

似 大 地 水 准 面 不 是 等 位 面 ,没有 明确 的 物理 意义 。 它 
是 由 各 地 面 点 按 公式 计算 的 正常 高 来 定义 的 ， 这 是 正常 
高 系统 的 缺陷 ,但 其 优点 是 可 以 精确 计算 ,不 必 引 入 人 为 
的 假定 。 中 国 《大 地 测量 法 式 》 规 定 采用 正常 高 系统 。 

大 地 高 程 系统 ”地面 点 在 三 维 大 地 坐标 系 中 的 几何 
位 置 ,是 以 大 地 经 度 、 大 地 纬度 和 大 地 高 程 表 示 的 。 大 地 
高 程 以 椭 球 面 为 基准 面 ， 是 由 地 面 点 沿 其 法 线 到 椭 球 面 


gdh， 


的 距离 ,如 图 中 的 了 H。 大 地 高 程 可 直接 由 卫星 大 地 测量 方 
法 测定 ,也 可 由 几何 和 物理 大 地 测量 相 结合 来 测定 ,采用 
前 一 种 方法 时 ， 直 接 由 卫星 定位 技术 测定 地 面 点 在 一 全 
球 地 心 坐标 系 中 的 大 地 高 程 ;采用 后 一 种 方法 时 ,大 地 高 
程 分 为 两 自 来 测定 ， 其 中 由 地 面 点 至 大 地 水 准 面 或 似 大 
地 水 准 面 的 一 段 由 水 准 测 重 结 果 加 上 重力 改正 而 得 ， 由 
大 地 水 准 面 或 似 大 地 水 准 面 至 酉 球面 的 一 段 由 物理 大 地 
测量 方法 求 得 。 当 以 大 地 水 准 面 为 过 渡 面 时 , 则 : 
H=Hs+N, 
式 中 N 为 大 地 水 准 面 至 精 球 面 的 差距 , 称 为 大 地 水 准 面 
起 伏 。 如 以 似 大 地 水 准 面 为 过 渡 面 , 则 ， 
H=H:+?, 

式 中 * 为 似 大 地 水 准 面 至 椭 球 面 的 距离 , 称 为 高 程 异 常 。 
由 于 正高 Hr 是 由 地 面 点 沿 垂 线 至 大 地 水 准 面 的 距离 ,而 
正常 高 Hr 是 由 地 面 点 沿 正常 重力 线 至 似 大 地 水 准 面 的 
距离 ,所 以 由 上 述 两 种 方法 计算 得 出 的 大 地 高 程 有 差异 ， 
差 数 约 为 十 分 之 几 毫 米 。 

力 吉 系统 ”由 于 同一 水 准 面 上 的 各 点 在 正高 或 正常 
高 系统 中 的 高 程 值 不 同 ， 因 而 对 于 大 规模 的 水 利 工程 来 
说 ， 使 用 很 不 方便 。 为 了 使 同一 水 准 面 上 各 点 有 相同 的 
高 程 值 ,可 以 采用 力 高 系统 。 力 高 按 下 式 计算 


和 
Ee 
HP- 


式 中 是 适当 选择 的 某 一 纬度 po 处 (例如 采用 45° 或 某 
一 地 区 的 平均 纬度 ) 的 正常 重力 值 。 地 面 点 的 力 高 定义 
为 通过 该 点 的 水 准 面 上 纬度 p。 处 的 正高 , 即 一 个 水 准 面 
上 各 点 的 力 高 都 等 于 该 面 上 纬度 p。 处 的 正高 。 力 高 一 般 
不 作为 国家 的 高 程 系统 ， 只 用 于 解决 局 部 地 区 有 关 水 利 
建设 的 问题 。 

地 球 位 数 ” 地 面 点 的 高 低 也 可 以 用 地 球 位 数 表示 。 
它 定 义 为 大 地 水 准 面 的 位 W。 与 通过 地 面 点 的 水 准 面 的 
位 W 之 差 , 即 ; 

c-w-w-| on. 


由 此 可 见 , 地 球 位 数 也 是 以 大 地 水 准 面 为 基准 面 ,但 它 不 
是 以 米 制 表示 的 高 程 ， 而 是 位 差 。 同 一 水 准 面 上 所 有 各 
点 的 地 球 位 数 相同 。 地 球 位 数 之 差 ， 可 由 每 一 水 准 测量 
线段 观测 的 高 差 乘 以 该 线段 适当 的 平均 重力 观测 值 而 
得 。 若 重力 值 以 千 伽 为 单位 ,观测 高 差 以 米 为 单位 ,因为 
地 面 重力 值 近似 等 于 0.98 千 伽 , 于 是 ,以 地 球 位 数 表示 
的 两 地 面 点 闻 的 位 差 比 以 米 表示 的 高 差 约 小 2 。 用 地 
球 位 数 表示 的 水 准 测量 结果 ,换算 为 正高 、 正 常 高 或 力 高 
系统 时 都 比较 方便 ， 这 是 地 球 位 数 的 优点 。 所 以 有 些 国 
家 同时 采用 地 球 位 数 、 正 高 和 力 高 计算 一 、 二 等 水 准 网 ， 
欧洲 统一 水 准 测量 系统 甚至 采用 位 于 阿姆斯特丹 的 一 个 
水 准点 的 地 球 位 数 作为 高 程 起 算 基准 。 

以 上 4 种 高 程 系统 和 地 球 位 数 都 需要 知道 水 准点 上 
的 重力 值 ,因此 , 沿 精 密 水 准 测量 路 线 要 以 适当 方式 实施 
重力 测量 , 供 处 理 水 准 测量 数据 之 用 。 ( 正 其 完 ) 
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gaocheng yichang 

高 程 异常 (beight anomaly) 见地 球形 状 。 
gaojingdu gongcheng celiang 

高 精度 工程 测量 (precise engineering survey) 
用 于 大 型 、 精 密 设 备 的 精确 定位 和 变形 观测 等 的 测量 工 
作 。 高 精度 工程 测量 的 精度 要 求 很 高 ， 例 如 安装 通信 卫 
星 地 面 接收 天 线 反射 面 ， 定位 精度 要 求 为 土 1 毫米 一 


些 自动 作业 线 和 高 速 运行 装置 的 导轨 安装 精度 要 求 为 


士 0.1 毫米 ; 有 些 重要 工程 的 测量 工作 ,往往 要 求 以 当代 
测量 技术 能 达到 的 最 高 精度 进行 。 

高 精度 工程 测量 技术 包括 高 精度 准 直 测量 、 高 精度 
方向 观测 、 高 精度 距离 测量 、 高 精度 高 差 测量 ， 以 及 相应 
的 高 精度 测量 标志 的 设计 、 制 作 和 安装 。 

高 精度 准 直 测量 “一般 用 准 直 望 远 镜 和 经 纬 仅 进 
行 。 测 量 待定 点 横向 偏离 值 的 精度 为 长 度 的 10-5~10-5。 
用 引 张 的 弦 线 作 基准 的 准 直 测 量 ， 在 没有 气流 扰动 的 条 
件 下 ,测量 横向 偏离 值 的 精度 可 达 长 度 的 10 一 10…。 这 
种 弦 线 常 作 为 固定 装置 安装 在 大 坝 的 廊 道 里 ， 用 来 测量 
大 坝 的 横向 位 移 。 

激光 东经 菲 涅 耳 波 带 板 后 能 干涉 成 像 , 且 光 点 ` 波 带 
板 中 心 和 像 点 在 一 直线 上 。 应 用 这 个 性 质 进行 准 直 测量 ， 
称 为 激光 波 带 板 准 直 测量 。 如 果 像 点 中 心 位 置 用 光电 接 
收 装置 来 量 测 , 则 不 但 精度 高 ,而 且 还 便于 实现 自动 记录 
或 咒 测 。 激 光 准 直 同 用 一 般 光 学 仪器 准 直 一 样 ， 会 受 大 
气 折光 的 影响 ,如 果 让 激光 束 在 真空 管道 中 传播 , 则 激光 
准 直 测量 的 精度 可 达 长 度 的 10 。 

高 精度 方向 观测 ”高 精度 方向 值 是 建立 高 精度 平面 
控制 网 的 基本 数据 ,用 经 纬 仪 进行 观测 。 

高 精度 距离 测量 在 几 百 米内 测 距 ， 使 用 因 瓦 基线 
尺 ( 见 距离 测量 ) 较 为 方便 。 用 特制 的 因 瓦 基线 尺 配合 显 
微 镜 读数 或 用 专门 的 机 械 装 置 ， 可 使 测量 一 尺 段 的 误差 
降低 到 几 微米 ,相对 精度 高 于 1/1 000 000。 精 密 测量 几 
百 米 至 3 000 米 的 距离 宜 用 精密 的 电磁 波 测 距 仪 ,相对 精 
度 可 接近 于 1/1 000 000。 用 双 频 激光 干涉 仪 测量 50 米 
以 下 的 短 距离 相对 精度 在 1/1 000 000 左右 , 但 由 于 要 
用 导轨 ,所 以 使 用 不 太 普遍 。 

高 精度 高 差 测量 ”通常 用 精密 水 准 测量 方法 进行 ， 
它 可 以 一 次 测量 相距 几 十 米 的 两 点 间 的 高 差 ， 误 差 约 为 
0.1 毫米 。 用 带 有 测 微 装 置 的 水 准 器 测量 相距 1 米 的 两 
点 间 的 高 差 ,误差 只 有 几 微 米 , 它 主要 用 于 精密 设备 的 安 
装 。 用 精密 的 液体 静 力 水 准 仪 测量 相距 几 十 米 的 两 点 间 
的 高 差 ， 误 差 也 只 有 几 微米 。 若 配 以 能 够 把 位 移 量 转化 
为 电感 ,电阻 .电容 等 电量 的 传感器 ， 还 可 以 对 高 差 变化 
进行 自动 记录 或 实现 寺 测 。 应 用 电子 技术 可 以 把 判断 水 
准 器 气泡 居中 的 精度 提高 一 个 数量 级 以 上 ， 从 而 进一步 
提高 测量 高 差 的 精度 。 

高 精度 测量 标志 ”在 精密 工程 测量 中 ， 为 把 各 种 测 
量 仪 器 精确 地 安置 在 测量 标点 上 ， 要 用 精密 的 机 械 对 中 
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装置 ,其 对 中 精度 为 0.1 毫米 至 几 微米 。 

高 精度 控制 网 ”根据 工程 特点 常 需 布设 相应 的 平面 
控制 网 和 高 程控 制 网 。 例 如 ,对 于 线形 工程 ,可 以 布设 由 
狭长 三 角形 (各 点 近似 在 一 直线 上 ,如 图 1) 构 成 的 测 角 三 


本 


。 测 站 点 
图 1 测 角 三 角 锁 


角 锁 , 用 这 种 控制 网 测定 的 点 位 在 锁 的 横向 具有 较 高 的 
精度 。 对 于 环形 工程 ， 为 了 测量 弧 线 上 各 待定 点 的 平面 
坐标 ， 可 以 布设 环形 导线 ! 如 果 能 用 高 于 1/1 000 000 的 
相对 精度 量 矩 , 则 宜 布设 环形 测 边 锁 ( 图 2)， 每 个 三 角形 


图 2 环形 测 边 锁 

中 除了 测量 3 条 边 的 长 度 外 ， 尚 需 测量 中 间 点 到 长 边 的 
垂 距 (三 角形 的 高 )。 为 了 测量 大 坝 的 位 移 ， 常 在 坝 的 下 
游 布置 变形 观测 控制 网 。 在 这 些 控制 网 中 常设 计 多 余 观 
测 元 素 ,通过 平 差 计算 ,使 求 得 的 待定 点 坐标 的 精度 有 所 
提高 。 

科学 技术 的 发 展 为 高 精度 工程 测量 提供 了 新 的 手 
眉 , 如 电子 测量 技术 、 自 动 化 技术 等 ;也 对 高 精度 工程 测 
量 提 出 越 来 越 多 的 要 求 ， 如 射电 天 文学 所 需 大 型 天 线 阵 
的 安装 ,发 射 导弹 的 导轨 的 安装 都 需要 有 极 高 的 精度 ,一 
些 对 人 体 有 害 或 人 员 不 便 到 达 的 工程 ， 则 要 求 高 精度 工 
程 测量 工作 实现 过 测 。 《 陈 龙 飞 ) 


gaokong cichang 
高 空 磁场 (high-altitude magnetic field) 
见地 球 基本 磁场 。 


Goosi 

高 斯 , C.F. (Carl Friedrich Gauss 1777~1855) 
德国 著名 数学 家 、 物理 学 家 、 天 文学 家 和 大 地 测量 学 家 。 
1777 年 4 月 30 日 生 于 不 伦 瑞 克 ,1855 年 2 月 23 日 卒 于 
格 丁 根 。 高 斯 1792 年 进入 高 等 学 校 研究 牛顿 LNewton)、 
欧 拉 (L.Euler) 和 拉 格 朗 日 (十 -L. C. de Lagrange) 等 的 


著作 。 1795 一 1798 年 在 格 丁 根 大 学 深造 。1799 年 以 论文 
《代数 学 基本 定理 的 重新 证 明 》 获 得 黑 尔 姆 施 泰 特大 学 博 
士 学 位 。1807 年 起 任 格 丁 根 科 学 院 院士 ， 并 被 聘 为 格 丁 
根 大 学 数学 和 天 文学 教授 ,兼任 格 丁 根 天 文 台 台 长 ,直至 
逝世 。 

高 斯 对 大 地 测量 学 的 发 展 作 出 了 卓越 的 贡献 ， 解 决 
了 一 系列 理论 问题 和 实践 问题 。 早 在 1794 年 ,他 首创 了 
最 小 二 乘法 理论 ， 并 应 用 于 谷 神 星 ( 小 行星 1 号) 轨道 和 
星 历 的 计算 。 1809 年 在 题 为 
《围绕 太阳 沿 圆锥 曲线 轨道 公 
转 的 天 体 的 运动 理论 》 一 文中 ， 
正式 发 表 了 最 小 二 乘法 理论 。 
随后 在 1815 一 1826 年 期 间 , 陆 
续 发 表 了 关于 这 一 方面 的 几 篇 
论文 ， 使 最 小 二 乘法 应 用 于 测 
量 平 差 的 问题 大 部 分 得 到 了 解 
决 , 极 大 地 推动 了 19 世纪 大 地 
测量 的 发 展 。 

高 斯 在 天 文学 方面 的 贡献 也 促进 了 大 地 天 文学 的 发 
展 。1805~1807 年 他 创造 了 用 迭代 过 程 计 算 天 体 轨道 的 
新 方法 ， 以 代替 过 去 惯用 的 内 插 法 。1808 年 提出 了 太阳 
等 高 测 时 法 、 太 阳 近 中 天 高 度 测 纬度 法 和 月 掩 星 测 经 度 
法 。 以 后 又 提出 同时 测定 时 间 和 纬度 的 多 星 等 高 法 ， 迄 
今 仍然 得 到 广泛 应 用 。 

高 斯 也 致力 于 地 球形 状 和 大 小 的 研究 。1792 一 1797 
年 法 国 为 确立 米 制 所 进行 的 子午 轩 弧 度 测量 ( 敦 刻 尔 克 - 
巴塞 罗 那 ) 结 束 后 ,他 立即 利用 这 次 测量 结果 推算 地 球 扁 
率 ,并 于 1799 年 发 表 了 他 的 推算 结果 。 他 指出 由 短 弧 测 
定 地 球 扁 率 是 不 可 若 的 ， 希 望 把 各 国 的 弧度 测量 连接 起 
来 ,成 为 一 个 整体 。 

高 斯 是 精 球 面 大 地 测量 学 的 开拓 者 。 他 对 微分 几何 
和 曲面 理论 作 了 深入 研究 ， 以 此 为 基础 于 1822 年 首创 
了 将 椭 球 面 投 影 到 平面 上 的 正 形 投影 法 ， 解 决 了 在 有 限 
区 域内 保持 投影 后 的 图 形 同 原 图 形 相似 的 问题 ， 并 因此 
于 1823 年 获得 丹麦 科学 院 奖金 。 在 1827 年 发 表 的 《 曲 
面 通论 》 中 ,他 进一步 发 展 了 微分 几何 学 ,并 研究 了 由 大 
地 线 构成 的 机 球面 三 角形 的 解 算 方法 。 他 所 提出 的 大 地 
位 置 计算 中 缔 度 公式 ， 迄 今 仍 是 解 算 中 等 距离 大 地 测量 
主题 的 主要 方法 之 一 。 

高 斯 于 1820 一 1830 年 期 间 , 以 全 部 精力 领导 汉诺威 
王国 的 子午 图 弧度 测量 (丹麦 弧度 测量 的 继续 )， 而 且 亲 
自 参加 野外 作业 和 计算 工作 。 为 了 解决 实践 中 遇 到 的 问 
题 ,他 发 明了 回 照 器 , 用 于 白天 进行 角度 观测 ; 提出 了 观 
测 角度 的 新 方法 ,经 过 他 的 学 生 施 赖 贝尔 (Schreiber) 作 
了 若干 修改 ， 称 为 施 赖 贝尔 测 角 法 ， 迄 今 仍 用 于 精密 角 
度 观 测 。 他 首创 的 正 形 投影 法 ， 为 以 汉诺威 子午 图 弧度 
测量 为 基础 的 地 形 测量 提供 了 平面 坐标 系 。 这 次 绝 度 测 
量 共 测定 了 2 578 个 三 角 点 , 这 一 巨大 的 平 差 计 算 工作 
实际 上 是 他 完成 的 。 


1832 年 ， 高 斯 首次 提出 测定 地 磁场 强度 的 绝对 法 。 
1839 年 他 又 提出 将 球 谐 函 数 分 析 方法 应 用 于 地 磁场 的 研 
究 ,得 出 了 地 磁场 的 数学 表达 式 ,奠定 了 地 磁 学 的 数学 物 
理学 基础 ， 并 由 此 肯定 了 地 磁场 的 主要 部 分 来 源 于 地 球 
内 部 。 (谢世 本》 


gaosi-keliige’er pingmian zhijioo zuobiaoxl 
高 斯 - 克 吕 格 尔 平面 直角 坐标 系 (Gauss-Kra- 
ger plane rectangular coordinates system) 
根据 高 斯 - 克 吕 格 尔 投影 所 建立 的 平面 坐标 系 ,或 简称 高 
斯 平面 坐标 系 。 它 是 大 地 测量 、 域 市 测量 、 普 通 测量 、 各 种 
工程 测量 和 地 图 制图 中 广泛 采用 的 一 种 平面 坐标 系 。 

高 斯 - 克 吕 格 尔 投影 ， 它 的 理论 是 德国 的 高 斯 于 
1822 年 提出 的 ， 后 经 德国 的 克 吕 格 尔 (J. H.L. Kriiger) 
于 1912 年 加 以 扩充 而 完善 。 

用 大 地 经 度 和 纬度 表示 的 大 地 坐标 是 一 种 椭 球 面 上 
的 坐标 ,不 能 直接 应 用 于 测 图 。 因 此 ,需要 将 它们 按 一 定 
的 数学 规律 转换 为 平面 直角 坐标 。 大 地 坐标 (B, L) 转换 
为 平面 直角 坐标 (X, Y) 的 一 般 数学 表示 法 为 ， 

X=F,(B, L), 
Y=F,(B, L), 

式 中 Fi、Fs 为 投影 函数 。 高 斯 - 克 吕 格 尔 投影 的 投影 函数 
是 根据 以 下 两 个 条 件 确定 的 : 第 一 , 投影 是 正 形 的 , 即 椭 
球面 上 无 穷 小 的 图 形 和 它 在 平面 上 的 表象 相似 ， 故 又 称 
保 角 投影 或 保 形 投影 ;投影 面 上 任 一 点 的 长 度 比 〈 该 点 
在 椭 球 面 上 的 微分 距离 与 其 在 平面 上 相应 的 微分 距离 之 
比 ) 同 方位 无 关 。 第 二 , 椭 球 面 上 某 一 子午 线 在 投影 平面 
上 的 表象 是 一 直线 ， 而 且 长 度 保持 不 变 ， 即 长 度 比 等 于 
1。 该 子午 线 称 为 中 央 子午 线 ,或 称 轴 子 午 线 。 这 两 个 条 
件 体现 了 高 斯 - 克 吕 格 尔 投影 的 特性 。 

高 斯 - 克 吕 格 尔 投影 属于 机 轴 切 贺 柱 正 形 投影 。 可 以 
设想 将 截面 为 椭圆 的 一 个 贺 柱 体面 套 在 地 球 椭 球 的 外 面 
(图 1), 圆柱 的 中 心 轴 EE, 在 赤道 面 内 ， 贺 柱 面 同 椭 球 
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面相 切 在 中 央 子 午 线 上 。 按 正 形 条 件 将 中 央 子 午 线 东 、 西 
各 一 定 经 度 范围 内 的 地 区 (图 1 中 画 有 学 线 的 地 区 ) 投 影 
到 圆柱 面 上 ,然后 将 该 圆柱 面 展 开 成 一 平面 ,就 得 出 中 央 
子午 线 两 侧 的 一 部 分 地 区 在 平面 上 的 投影 (图 2 )。 地 球 
椭 球 赤道 的 投影 也 是 直线 , 且 与 中 央 子 午 线 正 交 , 以 前 者 
为 横 轴 , 即 y 轴 , 东 向 为 正 ; 后 者 为 纵 轴 , 即 工 轴 , 北向 为 
正 ;两 者 的 交点 0 为 原点 ,这 就 形成 了 高 斯 平面 直角 坐标 
系 。 

高 斯 - 克 吕 格 尔 投影 是 将 一 个 不 可 平展 的 地 球 椭 球 
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图 1 高斯 -克昌 
格 尔 投影 


面 变换 成 平面 .这 种 变换 不 可 避免 地 会 产生 投影 变形 ,其 
中 长 度 变形 随 着 离 中 央 子 午 线 的 距离 平方 而 增 大 。 投 影 
变形 过 大 ,对 应 用 和 计算 都 会 带 来 许多 不 便 , 为 了 限制 这 
种 投影 变形 ， 克 吕 格 尔 提出 将 地 球 椭 球 面 按 子午 线 划 分 
成 适当 个 数 的 投影 带 ,带宽 一 般 分 为 6*.3” 和 1.5* 等 3 
种 。 每 一 投影 带 采用 各 自 独立 的 高 斯 平面 坐标 系 (图 3)， 
并 规定 3 坐标 加 上 500 公里 ,以 避免 出 现 负 值 .为 了 表示 
任 一 点 所 在 的 投影 带 ,又 规定 y 坐标 值 前 加 上 二 位 数 ,以 


湾 世 中 闪 号 
Si 小 他 中 入 


图 3 高 斯 - 克 吕 格 尔 
教 影 分 带 


图 2 高斯 - 克 吕 格 尔 投影 展开 


表示 投影 带 号 。x 坐标 值 无 论 在 哪 一 投影 带 内 都 是 由 赤 
道 起 算 的 实际 值 。 

中 国 于 50 年 代 正式 决定 在 大 地 测量 和 国家 地 形 图 
中 采用 高 斯 - 克 吕 格 尔 平面 直角 坐标 系 。 

中 国 除了 天 文大 地 网 平 差 采用 椭 球 面 上 的 大 地 坐标 
之 外 ， 高 斯 平面 直角 坐标 系 被 广泛 应 用 于 其 他 各 等 大 地 
控制 网 的 平 差 和 计算 中 。 为 此 一般 先 将 椭 球 面 上 的 方 
向 角度, 长 度 等 观测 元 素 经 方向 改 化 和 距离 改 化 ， 归 化 
为 相应 的 平面 观测 值 ,然后 在 平面 上 进行 平 差 和 计算 ,这 
要 比 直接 在 地 球 椭 球 面 上 进行 简单 得 多 。 

大 地 坐标 、 大 地 线 长 度 和 大 地 方位 角 与 高 斯 平面 上 
相应 的 直角 坐标 ， 平 面 边 长 和 坐标 方位 角 之 间 的 相互 换 
算 工作 ,一 般 是 借助 于 专门 的 计算 用 表 进 行 ,或 者 直接 在 
电子 计算 机 上 进行 。 

通用 横 轴 墅 卡 托 投 影 高 斯 - 克 吕 格 尔 投影 的 一 种 
变 体 ， 简 称 UTM 投影 。 它 同 高 斯 - 克 吕 格 尔 投影 的 差别 
仅 在 于 中 央 子 午 线 的 长 度 比 不 是 1 ,而 是 0.999 6。 UTM 
投影 带 中 的 两 条 标准 线 在 中 央 子 午 线 东 、 西 各 约 180 公 
里 处 ， 这 两 条 标准 线 上 没有 任何 变形 ， 离 开 这 两 条 线 依 
远 变 形 愈 大 。 在 这 两 条 线 之 内 长 度 缩小 ， 两 线 之 外 长 度 
放大 。UTM 投影 应 用 比较 广泛 ,目前 世界 上 已 有 100 多 
个 国家 和 地 区 采用 这 种 投影 作为 南 纬 80" 至 北纬 84 "的 
地 区 中 测 制 地 形 图 的 数学 基础 。 

参考 书目 
方 俊 :< 地 图 投影 学 > 第 二 册 , 科 学 出 版 社 ,北京 ,1958。 
B. G. Bomford, Geodesy, 3rd ed., Oxford Univ. Press, 


Oxford, 1971. 
( 顾 旦 生 陈 公 勇 ) 
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Geluberer 

格 鲁 贝尔 ,0. von (Otto von Gruber 1884~ 
1942) 。 德国 测量 学 家 , 哲学 博士 , 教授 。1884 年 生 
于 萨 尔 蒋 堡 , 1942 年 卒 于 耶 拿 。 毕 业 于 慕尼黑 工科 大 学 
机 械 工程 系 。1911 年 曾 在 慕尼黑 工科 大 学 讲授 摄影 测量 
学 和 高 等 测量 学 。1926 年 在 斯 图 加 特大 学 获得 教授 学 
衔 。 以 后 在 德国 蔡司 工厂 担任 摄影 测量 和 测量 仪器 分 部 
的 负责 人 ， 直 到 逝世 。 

格 鲁 贝尔 对 航空 摄 彩 测 重 的 前 期 发 展 做 出 过 很 大 贡 
献 。 他 最 早 提出 了 在 立体 测 图 仪 上 进行 相对 定向 和 绝对 
定向 的 理论 。 同 时 他 由 像 点 坐标 和 地 面 坐 标的 变换 公式 
出 发 ,推导 了 模型 坐标 改正 的 微分 公式 ,首先 在 相对 定向 
中 引进 了 消除 上 下 视差 的 条 件 。 此 外 ,他 还 创立 了 利用 立 
体 测 图 仪 进行 单 航线 的 空中 三 角 测 重 ， 使 当时 的 摄影 测 
量 工作 从 依据 像 点 坐标 进行 费时 的 计算 进入 光学 机 械 解 
法 的 新 阶段 。 在 测绘 仪器 的 发 展 方面 ， 他 设计 和 完善 了 
不 少 测量 和 摄影 测量 的 仪器 , 如 断面 仪 、 自 动 调 焦 ( 满 足 
光学 条 件 ) 纠正 仪 和 辐射 三 角 仪 等 。 他 对 改进 立体 测 图 
仪 的 结构 设计 也 起 过 较 大 作用 。 他 曾 为 德国 蔡司 厂 举办 
“摄影 测量 假期 训练 班 "和 “光学 的 距离 测量 进修 班 "， 编 
辑 出 版 了 《摄影 测量 学 教程 》(1930) ， 此 书 成 为 摄影 测 
量 学 的 经 典 著作 。 ( 黄 世 人 德 ) 


gongcheng cellangxue 
工程 测量 学 (engineering surveying) ”研究 
工程 建设 在 设计 、 施 工 和 管理 各 阶段 中 进行 测量 工作 的 
理论 、 技 术 和 方法 的 学 科 。 又 称 实用 测量 学 或 应 用 测量 
学 。 它 是 测绘 学 在 国民 经 济 和 国防 建设 中 的 直接 应 用 。 

简 史 古代 为 了 战胜 洪水 兴修 水 利 , 就 曾 进行 过 工 
程 测量 工作 。 例 如 ,中 国 汉代 司马 迁 的 《史记 》 就 有 关于 夏 
可 治水 (公元 前 21 世纪 ) 时 的 勘测 情况 的 记载 。 北 宋 时 沈 
括 (1031 一 1095) 为 了 治理 六 渠 ， 进 行 了 由 京师 至 泗 州 八 
百 四 十 里 的 高 差 测量 , 求 得 “京师 之 地 比 泗 州 凡 高 十 九 丈 
四 尺 八 寸 六 分 "。 及 至 近代 ,初期 所 进行 的 工程 测量 工作 ， 
也 大 量 的 是 为 工程 规划 设计 提供 地 形 资料 ,这 就 是 “工程 
勘测 "的 内 容 。20 世纪 以 后 ,相继 出 现 了 水 利 枢纽 、 钢铁 
联合 企业 、 城 市 地 下 铁道 等 大 型 工程 ,其 总 体 布置 和 工程 
结构 都 很 复杂 ,施工 场地 也 大 。 为 了 确保 竣工 后 的 工程 质 
量 ， 对 于 各 个 主轴 线 和 细部 结构 的 放样 都 提出 了 严格 的 
要 求 。 为 此 ， 人 们 致力 于 定 线 放样 的 方法 及 其 精度 分 析 
的 研究 , 形成 了 施工 测量 的 内 容 。50 年 代 以 后 ， 出 现 了 
高 能 粒子 加 速 器 和 射电 望远镜 ， 以 及 各 种 大 范围 自动 生 
产 线 等 建设 工程 。 这 些 工程 定位 放样 的 精度 要 求 很 高 , 必 
须 采 用 特制 的 仪器 设备 和 拟订 专门 的 测量 方法 ， 这 就 是 
高 精度 工程 测量 。 在 施工 测量 发 展 的 同时 ,由 于 设计 ` 施 
工 和 管理 的 需要 ， 监 视 工程 建筑 物 空间 位 置 随时 间 变 化 
的 测量 工作 ( 即 变 形 观 测 ) 也 发 展 起 来 。 这 样 就 形成 了 当 
代 工 程 测量 学 的 全 部 内 容 。 

内 容 工程 测量 学 所 研究 的 内 容 ， 按 工程 测量 所 服 


务 的 工程 种 类 , 分 为 建筑 工程 测量 、 线 路 测量 (如 铁路 测 
量 、 公 路 测量 ,输电 线路 测量 和 输油管 道 测量 等 )、 桥 梁 测 
量 、 陪 道 测量 ,矿山 测量 、 城 市 测量 和 水 利 工程 测量 等 。 按 
工程 建设 进行 的 程序 ,又 可 分 为 规划 设计 阶段 的 测量 , 施 
工 兴建 阶段 的 测量 ,和 竣工 后 的 运营 管理 阶段 的 测量 ,每 
个 阶段 测量 工作 的 重点 和 要 求 各 不 相同 。 

规划 设计 阶段 的 测量 ”主要 是 提供 地 形 资 料 和 配合 
地 质 勘探 \ 水 文 测验 进行 测量 。 取 得 地 形 资料 的 方法 有 人 
工 测 图 和 航空 摄影 测量 两 大 类 。 人 工 测 图 是 根据 “由 整体 
到 局 部 "的 原则 , 先 在 测 区 内 建立 平面 控制 网 和 高 程控 制 
网 , 再 依据 控制 点 对 地 物 、 地 貌 的 特征 点 进行 逐 点 测绘 。 
它 主要 用 于 小 范围 的 大 比例 尺 成 图 。 航 空 摄影 测量 是 对 
地 面 进行 空中 摄影 ,取得 像 片 信息 ， 再 据 以 测绘 地 形 图 。 
其 应 用 范围 日 益 广泛 。 由 于 测量 仪器 和 计算 机 辅助 地 图 
制图 系统 的 发 展 , 可 应 用 多 功能 的 电子 速 测 仪 ,迅速 地 取 
得 地 物 ` 地 和 貌 特征 点 的 三 维 坐标 数据 ,将 其 输入 制图 系统 
自动 绘图 ,使 人 工 逐 点 测绘 的 方法 日 趋 自动 化 。 另 外 , 利 
用 惯性 元 件 (陀螺 仪 .加 速度 计 ) 测 量 运载 工具 的 加 速度 ， 
自动 获取 其 瞬时 的 坐标 与 高 程 ， 以 得 出 地 面 形态 数字 资 
料 的 惯性 测量 系统 ,也 在 研究 应 用 。 

施工 兴建 阶段 的 测量 主要 任务 是 按照 设计 要 求 
在 实地 准确 地 标定 出 建筑 物 各 部 分 的 平面 和 高 程 位 置 ， 
作为 施工 和 安装 的 依据 * 一 般 先 建立 施工 控制 网 , 定 出 主 
轴线 , 然后 根据 现场 情况 ,分 别 采用 坐标 法 、 交 会 法 以 及 
准 直 的 方法 对 各 个 细部 的 平面 位 置 进行 放样 ， 用 水 准 测 
重 或 其 他 方法 测 设 高 程 。 应 用 激光 技术 建立 可 见 的 方向 
线 或 平面 ,使 定 线 放样 工作 大 为 方便 还 可 用 光电 池 将 光 
能 转变 为 电能 ,驱动 控制 设备 ,实现 自动 化 定位 ,例如 ,在 
采用 联合 据 进 机 或 盾 构 (一 种 施工 机 具 ) 开 挖 地 下 坑道 
时 ， 就 已 采用 这 种 自动 化 的 设备 导向 。 应 用 陀螺 经 纬 仪 
在 地 下 坑道 中 测定 真 方 位 角 ， 为 定向 测量 和 控制 地 下 导 
线 测 角 误差 的 累积 创造 了 条 件 ， 有 利于 提高 相向 开 挖 坑 
道 的 贯通 精度 。 

运营 管理 阶段 的 测量 ”工程 竣工 后 ， 为 监视 工程 的 
状况 ,保证 安全 , 需 进行 周期 性 的 重复 观测 , 即 变形 观测 。 
有 时 在 施工 阶段 就 已 进行 这 种 观测 。 它 的 基本 内 容 是 观 
测 垂直 位 移 和 水 平 位 移 ， 并 对 观测 的 成 果 进 行 整理 和 分 
析 。 这 项 测量 工作 的 特点 是 精度 要 求 高 ,速度 要 求 快 ;为 
此 除 使 用 光学 的 和 机 械 的 测量 方法 (如 精密 水 准 测量 、 视 
准 线 法 和 引 张 线 法 ) 外 ， 还 可 应 用 各 种 类 型 的 传感器 ,将 
观测 点 的 空间 位 移 转变 成 电信 号 输出 ， 自 动 地 进行 连续 
观测 ,以 提高 工效 。 根 据 多 次 观测 结果 , 进行 统计 分 析 ， 
可 以 对 设计 和 施工 质量 作出 鉴定 ， 借 以 改进 设计 理论 和 
施工 方法 ， 还 可 以 判断 建筑 的 物 稳定 性 ， 预 计 将 来 的 变 
形 ,为 经 营 管理 (或 施工 ) 提 出 建议 。 

与 其 他 学 科 的 关系 ”工程 测量 学 与 测绘 学 的 各 分 支 
学 科 关 系 密切 。 当 为 大 规模 工程 建设 的 规划 设计 进行 勘 
测 时 ， 要 建立 较 大 面积 的 平面 控制 网 和 高 程控 制 网 ， 就 
涉及 到 大 地 测量 学 的 内 容 ; 为 经 济 合理 地 提供 各 种 比例 


尺 的 地 形 图 ,就 涉及 到 航空 摄影 测量 和 地 图 制图 学 ;为 适 
应 定 线 放样 和 变形 观测 的 需要 ， 不 但 要 研制 一 些 专用 的 
仪器 ,有 时 还 涉及 到 近景 摄影 测量 的 内 容 。 此 外 ,为 了 使 
测量 工作 更 好 的 符合 工程 建设 的 要 求 ， 在 采用 仪器 和 方 
法 时 ,还 应 具备 有 关 的 工程 知识 。 

工程 测量 学 是 为 工程 建设 服务 的 。 工 程 技术 的 改进 
和 发 展 ,随时 都 对 测量 工作 提出 新 的 要 求 。 例 如 ,结构 设 
计 理 论 的 改进 ， 需 要 在 施工 过 程 中 及 时 对 结构 物 进行 现 
状 观测 , 求 算 其 实际 位 置 ， 土方 工程 的 机 械 化 施工 , 混 凝 
土工 程 的 滑 模 施 工 , 需 要 快速 的 定 线 放样 ,为 适应 近代 科 
学 实验 设备 和 工业 自动 生产 线 的 安装 和 运营 ， 则 需 进行 
高 精度 的 定 线 放样 和 变形 观测 。 同 时 ,其 他 科学 技术 的 新 
成 就 ， 也 都 对 工程 测量 学 本 身 的 发 展 起 着 促进 作用 。 例 
如 ,利用 激光 特有 的 性 能 ,可 进行 地 下 坑道 开 挖 的 指向 或 
导向 。 可 以 建立 方向 线 ， 作 为 变形 观测 和 设备 安装 的 依 
据 ,提高 了 测量 的 精度 和 速度 。 电磁 波 测 距 仪 的 应 用 , 解 
决 了 控制 测量 中 量 距 的 困难 ， 使 选 点 布 网 更 为 自由 和 方 
便 ,扩大 了 导线 测量 的 适用 范围 。 应 用 电子 计算 机 ,可 快 
速 解 算 复杂 的 课题 ， 使 测量 平 差 计算 和 精度 分 析 所 用 的 
理论 日 益 严密 ,提高 了 数据 成 果 的 正确 性 和 可 知性 ;还 可 
以 对 测量 工作 进行 最 优化 设计 。 

参考 书目 

李 青 岳 主编 :< 工程 测量 学 ,测绘 出 版 社 ,北京 ,1984。 
(地 青 后 ) 

gongcheng dlzhenxue 
工程 地 震 学 (engineering seismology) 地 
老 学 中 为 工程 建设 服务 的 一 个 分 支 ， 主 要 研究 强烈 地 震 
运动 及 其 效应 。 早 期 的 地 震 学 家 主要 把 地 突 当 作 一 种 自 
然 现象 来 进行 研究 ,但 亦 涉 及 强烈 地 震 时 建筑 物 的 破坏 。 
1891 年 在 日 本 发 生 了 浓 尾 地 震 , 接着 , 1906 年 在 美国 发 
生 了 旧金山 地 震 , 1920 年 在 中 国 发 生 了 海原 地 震 ，1923 
年 在 日 本 又 发 生 了 关东 地 震 。 这 几 次 地 震 造 成 了 巨大 损 
失 和 惨重 伤亡 ， 从 而 使 地 震 及 其 防御 的 研究 受到 了 社会 
的 高 度 重视 。1931 年 日 本 地 震 学 者 末 广 恭 二 赴 美国 讲 
学 , 讲 题 为 "工程 地 震 学 ,侧重 强 地 面 运动 的 观测 和 建筑 
物 振动 性 能 的 测量 ， 这 便 是 工程 地 震 学 成 为 学 科 名 称 的 
起 源 。1962 年 苏联 梅 德 韦杰夫 〈C. B. Mexsexes) 著 有 
《工程 地 震 学 》 一 书 ， 内 容 包 括 地 震 区 划 和 小 区 划 以 及 结 
构 在 地 震 作用 下 的 反应 。1983 年 日 本 又 出 版 了 金井 清 著 
的 《工程 地 震 学 》, 涉 及 了 地 震 观 测 、 地 震 活动 性 、 地 面 和 
建筑 物 的 振动 、 地 震 破 坏 现象 、 工 程 抗震 设计 准则 等 方 
面 。 由 此 可 见 ,工程 地 震 学 的 领域 还 没有 明确 的 界限 , 因 
时 因 人 而 异 。 和 

1956 年 , 第 一 届 世 界 地 震 工 程 会 议 在 美国 举行 ， 以 
后 这 样 的 会 议 每 4 年 举行 一 次 , 确立 了 “地 震 工程 学 
(earthguake engineering)" 这 门 学 科 。 它 的 领域 愈 来 傅 
广 ,概括 了 工程 地 震 学 的 内 容 。 现 在 工程 地 震 学 和 地 震 工 
程 学 作为 学 科 名 称 并 用 ,两 者 的 范围 虽 有 重 倒 ,但 各 有 侧 
重 。 就 现状 来 看 ,工程 地 震 学 所 研究 的 主题 大 致 如 下 
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地 震 宏 观 考察 ”这 是 工程 地 震 学 的 基础 工作 ， 目 的 
在 于 取得 强烈 地 震 造 成 的 实际 破坏 现象 和 震 时 景物 等 各 
种 反应 的 第 一 手 资料 。 这 种 资料 既 可 作为 研究 工作 的 依 
据 ,又 可 作为 研究 结果 的 验证 。 地 震 考 察 有 悠久 历史 , 远 
在 地 震 学 形成 之 前 , 便 受 人 们 重视 。 尤 其 在 中 国 , 几 千年 
前 便 有 地 震 现象 的 记载 , 散 见于 史书 、 地 方志 以 及 各 种 典 
籍 、 条 文 数 以 万 计 ( 见 中 国 地 震 历史 资料 、 中 国 著名 大 地 
老 )。 中 国 地 震 学 者 凭借 这 些 记载 , 经 过 整理 、 筛选 和 分 
析 ， 编 成 了 中 国 古代 地 震 目 录 、 历 史 地 震 震 中 分 布 图 、 中 
国 的 宏观 烈度 表 、 破 坏 性 地 震 的 等 震 线 图 等 基础 资料 中 
国 工程 地 震 研 究 在 很 大 程度 上 依靠 了 这 些 资料 。 

在 地 震 学 已 经 发 过 、 地 震 仪器 观测 已 经 普遍 开展 的 
今天 ,地 震 宏 观 考察 的 意义 仍然 不 减 往昔 。 现 在 强 震 观测 
台 网 已 大 力 布设 ,但 覆盖 面积 极为 有 限 , 地 震 发 生 时 仍 不 
能 不 借助 于 宏观 考察 来 绘制 等 震 线 图 ,研究 烈度 分 布 , 判 
别 发 霸 构 造 。 从 工程 角度 看 ,地 震 现场 是 真正 的 试验 台 ， 
在 此 台 上 ,各 类 工程 结构 和 地 形 、 地 貌 的 影响 都 受到 实际 
地 震 的 考验 ,使 前 者 的 抗震 性 能 暴 圳 无遗。 所 以 从 地 震 考 
察 中 获得 的 经 验 仍然 是 抗震 设计 的 重要 依据 ， 也 是 科学 
研究 的 源泉 。 半 个 多 世纪 以 来 ,中 国 发 生 了 多 次 毁灭 性 大 
地 震 ,充分 揭示 了 地 震 灾害 的 严重 性 ,也 为 今后 抗御 地 震 
提供 了 丰富 的 资料 和 经 验 教训 。1920 年 海原 地 震 和 1927 
年 古 浪 地 震 发 生 在 黄土 高 原 ; 1966 年 邢台 地 震 发 生 在 华 
北 腹地 ， 1970 年 通海 地 震 发 生 在 横断 山脉 ; 1975 年 海 城 
地 震 和 1976 年 唐山 地 震 发 生 在 滨海 平原 。 各 个 地 震 的 震 
害 都 充分 表现 了 地 区 特点 ,也 暴露 了 当地 建筑 的 弱点 .万 
其 是 唐山 地 震 的 经 验 ， 说 明 即 使 是 现代 建筑 物 ， 若 未 经 
抗震 设计 ,同样 会 在 大 地 震中 毁灭 ;也 说 明 对 地 震 危 险 性 
估计 不 足 会 带 来 严重 的 后 果 。 

强 雪 观测 ”早期 的 地 震 观测 主要 为 地 震 学 服务 ， 目 
的 在 于 确定 地 震 发 生 的 时 间 、 位 置 和 大 小 以 及 其 他 震源 
参数 ， 通 常用 灵敏 度 较 高 的 仪器 在 远 场 观 测 地 面 的 微弱 
震动 以 达 其 目的 。 服务 于 工程 需要 的 强 震 观测 则 在 于 取 
得 大 地 震 近 场地 面 运动 过 程 和 在 它 作 用 下 建筑 物 反 应 过 
程 的 准确 记录 。 由 于 大 地 震 不 常 发 生 ， 仪 器 不 值得 经 常 
运转 ， 只 宜 在 震 时 触发 记录 , .所 以 观测 仪器 比较 复杂 ， 
观测 工作 开展 较 晚 。 首 批 强 震 仪 是 1932 年 在 美国 设置 
的 ， 有 位 移 仪 和 加 速度 仪 两 种 (前 者 以 后 没有 发 展 )， 可 
以 记录 地 面 运动 的 全 过 程 。 这 批 仪器 多 设置 在 建筑 物 
内 ,同时 观测 地 面 的 运动 和 结构 的 反应 。 设 置 以 后 ,很 快 
就 取得 了 有 用 的 记录 。 在 50 年 代 ,日 本 跟着 开展 了 这 项 
工作 。 到 现在 全 世界 约 有 40 个 国家 设置 了 强 震 观测 台 
网 ,总 共 约 有 5 000 台 仪器 ,几乎 全 是 加 速度 仪 * 尽 管 仪器 
有 这 么 多 ,但 和 世界 上 地 震 区 的 总 面积 相 比 ,覆盖 密度 还 
是 很 低 的 。 所 以 积累 的 记录 还 远 远 不 足 分 析 之 用 ， 有 意 
义 的 系统 性 记录 屈指 可 数 。 对 世界 上 破坏 性 极 大 的 地 震 
都 没有 取得 极 震 区 的 记录 。1978 年 在 夏威夷 檀香山 举行 
了 第 一 次 国际 强 才 观测 台 阵 会 议 。 会 议 讨论 了 加 密 观测 
台 网 的 计划 并 把 研究 地 面 运动 作为 首要 目的 ， 在 全 世界 


228 


范围 选择 了 28 个 最 有 希望 取得 记录 的 地 区 ,作为 优先 考 
虚 布设 密集 台 阵 的 地 区 :同时 提出 了 观测 索 源 机 制 \ 波 传 
播 和 局 部 场地 影响 各 类 台 阵 的 设计 原则 。 这 是 强 震 观测 
走向 国际 合作 和 更 有 计划 地 布设 台 阵 的 新 起 点 。 

强 震 仪 自 30 年 代 以 来 也 有 很 大 发 展 。 最 初 的 一 类 
是 直接 光 记 录 式 的 ,即将 光 点 投射 到 拾 振 摆 上 的 镜片 ,再 
反射 到 感光 胶卷 或 感光 纸 上 以 记录 摆 的 振动 。 这 类 仪器 
经 过 几 十 年 的 不 断 改进 ， 目 前 已 经 达到 公认 的 可 区 适用 
程度 。 第 二 类 是 50 年 代 在 日 本 发 展 的 机 械 式 仪器 ,其 特 
点 是 用 宝石 笔尖 在 腊 纸 上 刻 划 出 分 辩 率 极 高 的 记录 迹 
线 。 第 三 类 是 电流 计 记 录 式 , 即 由 拾 振 器 产生 电信 号 , 通 
过 电流 计 的 偏转 以 光 记录 的 方式 显示 ， 其 优点 是 便于 在 
近 距离 进行 多 点 观测 。 苏 联 最 先 使 用 ,中 国 在 60 年 代 也 
生产 和 使 用 了 这 种 仪器 。 第 四 类 是 模拟 磁带 式 的 ， 它 把 
振动 信号 记录 在 磁带 上 ， 使 用 时 经 过 回放 和 模 数 转换 给 
出 数据 ， 加 免 了 光 记 录 或 机 械 记录 所 需要 的 复杂 而 又 费 
时 的 数字 化 程序 。 第 五 类 即 最 新 、 最 有 前 途 的 一 类 ， 是 
数字 磁带 记录 式 的 。 记 录 信 号 可 以 直接 从 磁带 通过 回放 
以 数字 形式 输出 ， 与 计算 机 连用 ， 而 且 有 动态 范围 较 大 
和 能 够 贮存 触发 前 信息 等 优点 。 但 这 种 仪器 尚 在 发 展 阶 
段 , 未 来 完善 。 在 发 展 上 述 仪器 的 同时 ,也 研制 了 若干 种 
简单 的 地 震 计 , 它 不 记录 地 震 运 动 的 全 过 程 ,只 记录 地 面 
运动 的 加 速度 峰值 或 对 应 于 一 定 周期 和 阻尼 的 地 震 反 应 
谱 值 , 意 在 降低 造价 \ 便 于 管理 、 能 够 广泛 设置 但 地 震 计 
的 推广 并 不 如 理想 那样 快 ， 原 因 是 造价 与 加 速度 仪 相 比 
还 不 够 低 ,而 所 得 信息 量 却 远 不 及 加 速度 仪 。 

强 震 记录 的 积累 带 来 了 记录 的 处 理 和 利用 的 问题 。 
已 经 取得 的 强 震 记 录 基 本 上 都 是 模拟 式 加 速度 记录 。 首 
先 遇 到 的 是 如 何 准确 地 进行 数字 化 。 确 定 记录 上 的 零 线 
和 通过 两 次 积分 取得 速度 和 位 移 等 问题 。 这 些 问题 经 过 
了 30 年 的 不 断 努 力 才 获 得 解决 ,其 原因 是 来 自 仪器 本 身 
和 记录 处 理 各 个 环节 的 误差 十 分 复杂 。1969 年 美国 加 利 
福 尼 亚 理工 学 院 地 震 工程 研究 室 开 始 了 一 项 处 理 强 震 记 
录 的 研究 ,经 过 数 年 ,成 功 地 建立 了 一 套 标准 程序 ,包括 ， 
@ 模 拟 记录 的 数字 化 。 这 是 用 半自动 的 数字 化 设备 实现 
的 ， 同 时 还 进行 迹 线 和 时 标的 光滑 化 以 及 零 线 的 初步 调 
整 .这 样 处 理 后 的 记录 称 为 未 校正 记录 。@ 记 录 的 校正 。 
有 两 部 分 : 一 种 是 对 未 校正 记录 的 高 、 低频 的 滤波 , 滤 掉 
可 靠 频 段 以 外 的 噪声 和 信息 ， 以 消除 数字 化 过 程 中 的 随 
机 误差 ， 一 种 是 对 仪器 动态 响应 失真 的 校正 。@ 反 应 谱 
分 析 。 包括 在 不 同 阻尼 下 的 加 速度 、 速 度 和 位 移 反应 谱 。 
@ 伟 里 叶 谱 分 析 。 应 用 了 消除 泄漏 效应 和 混淆 误 差 的 技 
术 。 数 据 处 理 的 技术 仍 在 不 断 发 展 之 中 。 当 前 的 趋势 是 
采用 全 自动 数字 化 技术 。 将 所 有 强 震 记录 贮存 于 计算 机 
中 ;建立 数据 库 , 以 便 进行 处 理 和 提取 。 同 时 引用 信息 论 
的 成 果 , 在 强 震 记 录 中 提取 更 多 的 信息 。 

近 场 地 面 运动 ”地 震 造 成 的 破坏 主要 来 自 地 震 近 场 
的 地 面 运动 ， 因 此 地 面 运动 特性 成 为 工程 地 震 学 的 主要 
研究 对 象 之 一 。 从 理论 上 说 ,地 面 可 以 有 3 个 坐标 方向 的 


平 动 和 绕 着 3 个 坐标 轴 的 转动 。 但 目前 的 观测 和 研究 还 
只 限于 3 个 方向 的 平 动 (两 个 水 平 向 和 竖 向 )。 

地 震 破 坏 作用 应 当 用 什么 地 面 运动 参数 来 表达 是 首 
要 的 研究 课题 。 由 于 人 们 长 期 采用 宏观 烈度 表 来 衡量 地 
震 破 坏 作用 ， 寻 求 与 烈度 对 应 的 单一 地 面 运动 参数 一 直 
是 研究 者 追求 的 目标 迄今 研究 过 的 参数 不 下 十 余 种 , 它 
们 或 者 是 直观 的 地 面 运动 的 某 种 幅度 ， 或 者 为 标志 地 面 
运动 总 体 破坏 力 的 某 种 数量 (见地 宕 烈度 )。 这 些 参数 与 
宏观 烈度 的 统计 关系 已 经 在 工程 实践 中 应 用 ， 其 缺点 在 
于 单一 参数 与 地 震 烈 度 的 相关 性 较 差 。 地 面 运动 是 非常 
复杂 的 时 间 变 化 过 程 ,其 破坏 作用 涉及 地 震 的 强度 、 地 宕 
波 频谱 构成 和 地 震 持 续 时 间 ， 很 难 用 单一 的 物理 参数 来 
表达 。 尽 管 人 们 还 没有 放弃 这 种 努力 ， 但 目前 的 倾向 是 
采用 多 种 参数 来 表征 地 震 破 坏 力 。 这 个 问题 的 圆满 解决 
还 有 待 于 对 地 震 作用 下 结构 破坏 机 理 的 认识 的 深化 ， 也 
有 待 于 更 多 的 大 地 震 近 场 观测 记录 的 积累 和 大 比例 尺 模 
型 破坏 性 试验 的 发 展 。 

在 工程 抗震 设计 中 ， 通 常 只 考虑 地 面 运动 较 大 水 平 
分 量 的 作用 。 很 明显 , 另 一 个 水 平分 量 和 竖 向 分 量 的 作用 
有 时 也 不 可 忽视 。 尤 其 在 极 震 区 , 紧 向 分 量 可 能 会 大 于 水 
平分 量 。 所 以 地 面 运动 多 个 分 量 的 组 合作 用 也 逐渐 为 研 
究 者 所 注意 。 由 于 地 震波 的 波长 通常 远 远 超过 工程 结构 
的 尺寸 ， 在 工程 结构 的 设计 中 一 般 不 考虑 地 面 运动 的 相 
位 差 ,但 对 于 某 些 特大 尺寸 的 结构 ,例如 管道 ,长 桥 \ 大 坝 
等 ， 相 位 差 的 影响 不 能 忽略 。 因 此 关于 近 距 离 地 面 运动 
的 变化 及 其 相关 性 的 研究 也 在 发 展 之 中 。 

近 场 地 面 运 动 的 时 间 过 程 极 不 规则 ， 通 常 被 视 为 随 
机 过 程 。 由 于 地 面 运 动 的 随机 性 ， 技 照 确定 的 地 面 运动 
过 程 进行 工程 抗震 设计 失去 了 意义 。 解 决 这 个 问题 有 两 
个 途径 。 其 一 是 采集 在 给 定 条 件 下 的 成 组 的 实际 地 面 运 
动 记录 作为 设计 依据 ， 其 二 是 用 人 工 合成 方法 拟 合 地 面 
运动 的 统计 特征 ,产生 一 系列 的 随机 的 地 面 运动 过 程 . 常 
见 的 拟 合 对 象 是 给 定 的 地 震 反应 谱 或 传 里 叶 谱 。 

地 面 运动 的 衰减 规律 通常 用 统计 方法 建立 。 首 先 把 
地 面 运动 参数 写成 大 级 和 震源 距离 的 函数 ， 再 根据 大 量 
观测 数据 导出 回归 公式 。 随 着 观测 数据 不 断 积累 ,这 种 经 
验 公式 也 不 断 更 新 。 经 验方 法 的 缺点 在 于 未 能 考虑 震源 
性 质 \ 传 播 途径 和 场地 条 件 等 因素 ,以 致 观测 数据 相对 于 
经 验 公式 的 离散 性 很 大 ;再 则 由 于 经 验 公式 的 局 限 性 ,外 
推 到 近 距离 地 面 运 动 不 够 准确 。 目 前 的 趋势 是 将 地 震 学 
的 理论 研究 和 统计 方法 结合 起 来 ,建立 半 理 论 , 半 经 验 的 
地 面 运动 衰减 规律 ,已 有 可 喜 的 进展 。 

地 震 区 域 划 分 和 地 震 亡 险 性 分 析 这 是 旨 在 给 工程 
场地 提供 在 未 来 一 定时 期 内 可 能 遭受 地 震 族 击 的 危险 程 
度 ( 简 称 地 震 危 险 性 ) ,以便 采取 适当 的 防御 措施 地震 危 
险 性 有 两 重 意义 :其 一 是 指 地 震 的 烈度 ,其 二 是 指 其 发 生 
的 几率 。 地 震 危险 性 可 以 用 不 同 的 方式 方法 来 表示 。 它 
可 以 用 按 危险 性 高 低 分 区 的 地 图 形式 来 表示 ， 也 可 以 用 
预测 的 地 面 运动 参数 的 等 值 线 图 来 表示 ; 司 以 用 确定 性 


的 预测 数据 来 表示 ， 也 可 以 用 给 定 的 概率 下 的 数据 来 表 
示 。 由 于 早期 的 工作 是 以 地 震 区 划 图 的 形式 出 现 , 所 以 地 
寄 区 域 划 分 这 个 名 词 沿 用 至 今 。 地 图 形式 适用 于 大 量 的 
一 般 工 程 的 抗震 设计 、 抗 震 加 固 和 规划 工作 。 对 于 特别 重 
要 的 工程 ,如 大 型 水 利 工程 枢纽 .核电 站 、 海 洋 平台 ,设计 
者 往往 不 能 满足 于 区 划 图 的 简单 规定 ， 而 要 求 针对 以 工 
程 场地 为 中 心 的 数 百 公 里 范围 内 的 地 宏 活动 性 和 地 震 地 
质 作 特 殊 研究 ,进行 地 震 危险 性 分 析 , 最 后 给 出 作为 设计 
标准 的 地 震 烈 度 ( 宏 观 烈度 或 地 面 运动 参数 )。 设 计 标 准 
通常 要 求 分 两 级 。 高 的 一 级 为 一 定时 期 内 工程 场地 可 能 
遭受 的 最 高 地 震 烈 度 , 在 此 地 震 下 ,要 求 工 程 设计 保证 建 
筑 物 不 致 倒 毁 和 保障 人 身 安 全 。 低 的 一 级 为 工程 场地 可 
能 常 遇 的 地 震 烈度 ,在 此 地 震 下 ,要 求 工程 设计 保证 建筑 
物 可 以 照常 使 用 。 

地 震 小 区 划 ”这 是 相对 于 地 震 区 划 而 言 。 地 震 区 划 
是 从 大 范围 划分 地 震 危 险 性 不 等 的 区 域 ， 地 震 小 区 划 是 
在 局 部 范围 分 清 对 抗震 有 利 或 不 利 的 场地 ， 着 重 研究 场 
地 条 件 对 地 震 烈度 (广义 的 ) 的 影响 。 地 震 小 区 划 这 个 词 
最 初 见于 梅 德 韦杰夫 的 文章 。 他 根据 场地 地 基 的 软 硬 , 地 
下 水 位 的 高 低 、 波 速 的 快慢 ,将 地 震 区 划 所 规定 的 烈度 作 
增 减 的 调整 。 场 地 条 件 对 地 震 烈 度 的 影响 是 很 复杂 的 ,这 
是 一 种 简单 的 \ 纯 经 验 的 处 理 方法 。 地 震 小 区 划 的 意义 则 
为 国际 上 所 公认 。 当 前 的 趋势 是 从 多 方面 来 评价 场地 的 
优 劣 ,绘制 各 种 小 区 划 图 件 , 供 抗震 设计 者 考虑 采取 针对 
性 的 抗震 措施 和 土地 利用 方法 。 

影响 地 震 烈度 的 场地 条 件 固然 复杂 ,但 概括 起 来 , 主 
要 有 3 个 要 素 ; 

@ 地 基 土 质 早 在 1906 年 旧金山 地 震 和 1923 年 
关东 地 震 之 后 ,人 们 就 意识 到 地 基 土 质 对 震 害 的 影响 。 日 
本 学 者 注意 到 刚 硬 地 基 对 柔性 结构 有 利 ， 而 软弱 地 基 对 
刚性 结构 有 利 ; 还 认为 在 不 同性 质 的 地 基 土 (包括 士 质 和 
覆盖 厚度 ) 的 情况 下 ,地 面 振动 有 不 同 的 卓越 周期 ， 而 卓 
越 周期 又 可 以 从 平时 地 脉动 中 测 出 。 金 井 清 并 从 理论 上 
提出 ， 卓 越 周期 是 由 于 地 震波 在 地 基 土 层 的 表面 和 基底 
岩层 界面 之 间 的 多 次 反射 所 形成 ， 因 而 与 覆盖 土 层 的 厚 
度 有 密切 关系 。 美 国 自 30 年 代 以 来 发 展 了 地 震 反 应 谱 
理论 ,并 取得 了 大 量 的 强 震 地 面 运动 观测 记录 。 在 此 基础 
上 研究 了 地 面 运动 峰值 地震 反应 谱 特性 \ 地 震 持续 时 间 
等 要 素 与 地 基 土 类 别 的 关系 。 通 常 把 地 基 土 按 其 坚硬 程 
度 , 从 基 岩 到 软弱 土 层 , 分 为 3 一 4 类 ,利用 强 震 观测 记录 
作 统 计 分 析 。 一 般 的 结论 是 ， 基 岩 上 的 运动 具有 频率 较 
高 \ 频 带 较 窄 \ 持 续 时 间 较 短 的 特点 ， 而 在 软弱 土 上 的 情 
况 则 相反 。 大 量 的 宏观 现象 表明 基 岩 上 建筑 物 的 破坏 要 
比 一 般 土 层 上 小 得 多 。 在 理论 工作 方面 ， 流 行 的 方法 是 
假定 地 震波 以 剪 切 波 的 形式 从 基 岩 竖 直 射 入 表土 层 ， 再 
根据 波 传播 理论 计算 地 面 的 运动 过 程 及 其 频谱 特征 。 这 
样 土壤 的 分 层 及 其 刚度 的 变化 都 能 得 到 反映 。 应 用 同样 
的 理论 司 以 根据 在 地 面 上 的 观测 记录 反 演 基 岩 界面 上 的 
运动 。 目 前 的 研究 已 进入 到 地 震波 入 射 角度 的 影响 和 表 
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面 波 的 影响 ,以 及 土 层 变 化 的 二 维和 三 维 问题 。 

饱和 砂 土 的 液化 是 地 基 土 质 影响 中 的 一 个 独特 问 
题 。 砂 土 的 稳定 是 依靠 砂粒 间 的 摩擦 力 来 维持 的 。 在 地 
霸 的 持续 震动 之 下 ， 砂 土 鸥 向 密实 ， 迫 使 孔 辽 水 压力 上 
升 \ 砂 粒 间 的 压力 和 摩擦 力 减 小 ,进而 使 砂 十 失去 抗 剪 能 
力 ,形成 液态 ,失去 稳定 。 因 此 液化 的 形成 决定 于 地 震 的 
强度 和 持续 时 间 、 砂 粒 的 大 小 和 密度 、 砂 层 的 应 力 状态 和 
覆盖 厚度 等 等 因素 。 在 宏观 现象 上 ， 砂 土 液化 表现 为 平 
地 喷 砂 冒 水 ,建筑 物 沉陷 、 倾 倒 或 滑 移 ， 堤岸 消 坡 等 等 。 
1964 年 美国 阿拉 斯 加 地 角 、1964 年 日 本 新 溜 地 震 、1975 
年 中 国 海 城 地 震 和 1976 年 中 国 唐山 地 震 都 有 饱和 砂 土 
的 液化 现象 。 探 明 液化 机 理 , 寻 找 预测 、 预 防 措施 ， 成 为 
各 国 重视 的 课题 。 

@ 地 形 由 于 一 般 城 镇 多 半 建 设 在 平坦 地 区 ,地 形 
问题 不 大 为 人 重视 。 但 中 国 地 震 区 有 很 大 部 分 位 于 崇 山 
峻 岭 ， 地 形 十 分 复杂 ， 城 镇 村 落 无 法 避 开 ， 地 形 的 影响 
值得 重视 。 中 国 的 历次 大 地 震 的 经 验 表明 孤立 的 小 山 包 
或 山 梁 项 上 的 烈度 比 山下 较 高 。 反 过 来 ,低洼 地 的 烈度 是 
否 低 则 不 甚 明显 。 从 地 震波 的 传播 来 探讨 地 形 影 响 的 研 
究 已 经 有 人 进行 ,但 作出 结论 为 时 尚 早 。 

@@ 局 部 地 质 最 主要 的 是 断层 影响 。 地 面 上 的 断层 
随处 此 有 ， 但 有 活动 与 否 \ 深 浅 ,大 小 \ 破 碎 带 宽窄 \ 断 面 
倾角 陡 组 等 的 差别 。 地 震 时 断层 对 烈度 、 对 震 害 的 影响 
如 何 是 不 清楚 的 。 宏 观 现象 表明 ， 紧 靠 地 震 断 裂 两 侧 的 
震 害 是 严重 的 ,如 中 国 1970 年 通海 地 震 、 1973 年 炉 逢 地 
震 均 如 此 。 强 震 观测 亦 表明 断裂 两 侧 的 地 面 震动 是 剧烈 
的 ,如 美国 帕克 菲尔德 地 震 和 圣 费 尔 南 多 地 震 均 如 此 .但 
在 一 些 地 震 时 没有 活动 的 断层 上 就 看 不 出 有 估 害 或 震动 
加 剧 的 现象 。 难 点 在 于 在 地 震 发 生 之 前 ， 无 法 预测 哪些 
断层 会 在 地 震 时 活动 ， 因 而 如 何 对 有 断层 通过 的 场地 进 
行 评价 还 是 一 个 悬案 。 此 外 ， 地 震 时 山崩 滑坡 在 很 大 程 
度 上 决定 于 局 部 地 质 ,如 岩层 的 形成 和 风化 历史 、 岩 质 和 
倾角 等 等 。 这 个 问题 在 山区 很 重要 ,但 研究 者 甚 少 。 

目前 在 实践 中 地 震 小 区 划 的 方法 大 致 有 ，@D 绘 制 详 
细 的 地 震 , 地 质 、 地 形 等 图 件 作为 小 区 划 的 基础 资料 ，@ 
测量 地 基 土 层 的 波 速 、 地 面 脉动 的 频谱 和 卓越 周期 等 物 
理 参 数 并 参考 土壤 钻探 资料 ,划分 地 基 类 别 ,根据 地 基 类 
别 ， 采 用 不 同 的 设计 反应 谱 ，@ 根 据 地 震 危 险 性 分 析 结 
果 , 在 基 岩 界面 上 输入 相应 的 地 震波 ,考虑 土壤 特性 和 局 
部 地 形 的 影响 ， 计 算 池 面 运动 的 过 程 ，@ 根 据 土 样 试验 
和 现场 贯 入 试验 ， 判 别 土壤 液化 、 震 陷 等 地 基 失 效 的 可 
能 性 ，@@ 最 后 以 地 图 形式 在 研究 的 小 区 域内 将 预测 的 烈 
度 、 地 面 运动 以 及 各 种 震 害 的 分 布 状况 反映 出 来 。 

近 场 地 震 学 ”传统 的 地 震 学 是 从 地 震 远 场 效应 来 研 
究 震 源 情况 和 地 球 介质 性 质 的 。 这 里 有 两 个 简便 之 处 ,一 
是 震源 可 近似 地 视 为 点 源 ; 二 是 可 以 对 震 相 分 别 进行 研 
究 。 但 这 样 做 是 以 丢掉 许多 近 场 高 频 信 息 为 代价 的 当地 
震 学 为 工程 服务 的 时 候 ， 这 种 对 近 场 效应 的 忽视 就 不 能 
容许 了 , 因为 工程 上 所 感 兴 趣 的 地 域 恰 恰 是 逼近 震源 一 、 
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二 百 公 里 的 范围 之 内 。 强 震 观 测 工作 就 是 针对 这 个 范围 
进行 的 由 于 工程 上 的 需要 和 强 震 观 测 工作 的 促进 ,在 60 
年 代 关于 地 震 近 场 效 应 的 研究 日 益 发 展 ， 这 个 学 科 分 支 
逐渐 以 “ 近 场地 震 学 "或 “ 强 震 地 震 学 "见于 文献 。 它 研究 
的 主题 是 近 场地 面 运动 和 震源 机 制 的 关系 。 

根据 目前 的 了 解 ， 浅 源 构造 地 震 的 发 生 是 由 于 地 壳 
岩石 在 弹性 应 变 积累 到 一 定 程度 时 ， 突 然 破裂 并 由 点 及 
面 以 波 速 量 级 的 速度 扩展 ,导致 应 变 陡然 释放 , 破裂 面 两 
侧 相 对 错 动 ,同时 发 射出 地 震波 。 位 错 理论 就 是 这 一 过 程 
的 数学 模拟 。 位 错 应 该 是 空间 和 时 间 的 函数 〈 称 为 震源 
函数 )。 位 错 理论 在 震源 模式 和 近 场 地 面 运动 之 间 建 立 了 
数学 联系 ,使 人 们 可 以 进一步 研究 两 者 之 间 的 定量 关系 。 
位 错 模式 是 震源 机 制 的 运动 学 模式 。 更 进一步 还 有 动力 
学 模式 。 通 常 假定 在 破裂 面 上 ， 由 于 粘性 或 脆性 破裂 ， 
初始 的 剪 应 力 突然 下 降 到 摩擦 力 ， 这 相当 于 在 破裂 面 上 
施加 一 定 的 有 效应 力 ( 称 为 应 力 降 )， 引 起 破裂 面 两 侧 相 
对 滑动 。 近 场地 震 学 就 是 根据 这 两 个 一 般 性 震源 模式 ， 
进行 两 方面 的 研究 ， 第 一 ， 建 立 能 够 解释 高 频 地 面 运动 
观测 资料 的 震源 模式 并 测定 其 参数 ;第 二 , 从 震源 机 制 预 
测 近 场 地 面 运动 。 

近年 来 近 场 地 震 学 最 重要 的 进展 之 一 是 从 观测 和 再 
论 两 方面 证 明了 震源 破裂 过 程 的 复杂 性 。 破 裂 面 上 应 力 
降 的 分 布 很 不 均匀 ， 高 应 力 降 一 般 只 发 生 在 面积 很 小 的 
区 域内 ,这 些小 区 域 为 大 面积 的 低 应 力 降 区域 所 包围 ,这 
种 复杂 性 是 由 断层 面 的 几何 不 规则 性 和 破裂 强度 或 构造 
应 力 沿 破裂 面 的 非 均匀 分 布 所 造成 。 它 引起 破裂 波 前 的 
变速 运动 ,并 由 此 发 射出 高 频 地 震波 。 这 一 认识 导致 一 系 
列 研究 , 包括 :确定 性 的 和 随机 的 非 均匀 震源 模式 ,高 、 低 
应 力 降 区 域 大 小 之 比 , 近 源 加 速度 与 速度 的 上 界 ,高 频 地 
面 运动 复杂 性 的 解释 ， 以 及 高 频 地 面 运动 的 过 程 和 峰值 
的 预测 。 

近 场 地 面 运动 的 另 一 重要 特征 是 它 的 方向 性 ， 即 在 
断层 破裂 传播 方向 上 地 面 运动 显著 增强 。 这 个 辐射 能 量 
的 聚焦 效应 发 生 在 一 个 狭窄 区 带 内 ， 地 面 运动 增强 程度 
主要 取决 于 破裂 传播 速度 。 沿 破裂 长 度 的 平均 破裂 速度 
一 般 小 于 和 剪 切 波 速 ， 但 在 破裂 面 某 些 部 位 可 能 接近 压缩 
波 速 。 此 外 ,发 震 断层 的 类 型 对 近 场地 面 运动 也 有 影响 。 
例如 ， 逆 断层 产生 的 加 速度 峰值 一 般 大 于 正 断 层 所 产生 
的 加 速度 峰值 。 ( 刘 恢 先 ) 


gongcheng dizhi diqiu wuli kanton 
工程 地 质地 球 物理 勘探 (geophysics in engi- 
neering geology) 用 综合 物探 方法 进行 区 域 工程 
地 质 评价 , 仅 域 地 质 构造 稳定 性 评价 、 地 质 构 造 勘察 、 岩 
石 土壤 力学 测定 ， 以 及 研究 自然 或 人 为 因素 引起 的 灾害 
性 工程 地 质问 题 。 简 称 工程 地 质 物探 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 物 探 曾 用 于 军事 工程 和 重大 
工程 的 地 质 勘察 。 战 后 ， 军 用 和 民用 工程 建设 广泛 采用 
物探 方法 进行 勘察 。70 年 代 以 来 , 由 于 工业 化 国家 大 规 


模 的 建设 要 求 ,用 于 工程 地 质 物探 的 投资 显著 增加 。 

区 域 工程 地 质 评价 ”工程 地 质 的 基础 工作 之 一 。 目 
的 是 为 一 个 地 区 的 工程 建设 总 体 规划 提供 依据 ， 也 为 各 
种 重大 工程 建设 ,如 大 型 水 库 \ 水 坝 、 核 电站 的 选 址 以 及 
铁路 选 线 项 目 提供 资料 。 区 域 地 质 构 造 稳 定性 评价 是 区 
域 工程 地 质 评价 中 最 基本 的 内 容 。 卫 星 牧 感 图 像 的 解 译 
可 以 对 区 域 断层 的 活动 性 进行 分 析 评 价 。 天 然 地 震 历史 
资料 的 统计 分 析 ， 是 地 震 烈 度 区 划 和 区 域 地 质 构造 稳定 
性 评价 的 重要 基础 。 利 用 不 同比 例 尺 的 卫星 和 航空 避 感 
图 像 可 以 编制 区 域 工程 地 质 和 其 他 工程 地 质 的 基础 图 
件 , 包括 地 貌 图 、 外 动力 地 质 现象 图 \ 岩 土 力学 分 类 图 和 
水 文 地 质 要 素 图 。 综 合 已 有 地 质 资料 并 进行 地 面 检 查 和 
物探 工作 ,可 以 迅速 编制 工程 地 质 图 件 。 

工程 地 质 勘察 采用 物探 方法 探测 基 岩 面 的 埋 深 、 
产 状 和 性 质 , 勘 察 断 层 走 向 \ 性 质 和 断 距 ， 是 工程 地 质 勘 
察 中 的 两 项 基本 任务 。@D 基 岩 面 的 埋 深 ( 即 履 盖 层 厚度 ) 
包括 基 岩 岩 性 地 质 填 图 ,冰川 \ 冻 土 . 滑 坡 的 厚度 ,岩石 软 
弱 夹 层 、 沙 层 、 粘 土 和 膨胀 土 的 层 厚度 等 ， 可 以 采用 电 测 
深 或 浅 层 折射 法 来 探测 。@@ 采 用 电 剖 面 法 或 用 浅 层 折射 
法 查 明 断 层 ,特别 是 隐伏 断层 ,进行 速度 填 图 勘察 岩 溶 
裂隙 、 溶 洞 和 上 暗 河 ,在 地 面 采用 各 种 电 剖 面 法 ， 在 井中 采 
用 无 线 电波 透视 或 声波 透视 法 。 在 一 定 条 件 下 ， 物 探 方 
法 可 以 为 分 析 断 层 活动 性 提供 间接 依据 。 

环境 工程 地 质 勘察 ”由 于 自然 和 人 为 因素 使 环境 地 
质 状况 发 生 改变 ， 结 果 可 以 造成 工程 上 的 损失 或 其 他 灾 
害 , 如 水 库 的 渗 漏 ， 岩 溶 区 建筑 物 \ 铁 路 和 矿山 由 于 大 规 
模 抽水 或 采矿 而 造成 的 塌陷 ,水 库 诱发 地 震 , 滑 坡 和 泥 石 
流 等 。 对 于 环境 工程 地 质 勘察 ， 除 采用 电 法 和 浅 层 折射 
法 外 ,还 可 选用 自然 电场 法 , 浅 层 测 温 法 ， 微 地 震 和 地 品 
声 测量 ,井中 透视 、 电 视 和 井下 超声 成 像 方 法 。 

环境 工程 地 质 监测 ”利用 卫星 和 航空 前 感 图 像 随时 
间 变 化 的 信息 ， 可 以 对 天 然 或 人 为 因素 引起 的 环境 工程 
地 质 过 程 进行 监测 ,并 对 灾害 性 事件 作出 预测 不 同时 期 
的 卫星 和 航空 愧 感 图 像 的 对 比 研究 ,可 以 对 土壤 沙 汉化 、 
水 土 流失 \ 植 被 破坏 、 河道 变迁 、 海岸 及 河 湖岸 边 或 港口 
的 淤积 和 塌陷 进行 定量 计算 ， 对 其 演化 方向 和 可 能 发 生 
的 灾害 性 事件 进行 预测 。 定 期 的 航空 摄影 ,地 下 水 位 和 水 
温 的 监测 和 地 噪声 的 监测 ,是 对 滑坡 监视 和 预测 的 手段 。 

岩石 、 土 壤 力 学 参数 的 原 位 测量 在 工程 建设 的 预 
选 地 区 ,用 物探 方法 进行 岩石 和 土壤 力学 参数 的 测量 ,是 
工程 地 质 物探 的 一 项 重要 工作 。 

@ 岩石 力学 测定 ”包括 岩石 的 纵波 和 横 波 速度 测 
定 ,计算 波 速 比 \ 泊 松 比 、. 弹 性 模 量 ` 岩 石 孔隙 度 、 裂 隙 密 
度 ,测定 岩石 不 同 深度 的 波 速 ,以 计算 岩石 风化 程度 和 风 
化 层 厚度 。 测 定 方法 ， 一 般 采 用 浅 层 折射 法 在 地 面 岩石 
露头 上 进行 ,在 井下 或 坑道 ,岩洞 中 则 用 声波 测量 或 用 声 
波 测 井 方法 进行 。 

@ 土壤 力学 参数 测定 ”采用 浅 层 地 震 折射 法 和 地 
震 测 井 法 ,特别 是 跨 井 地 震 法 ,测定 土壤 等 软弱 地 基 不 同 


层 位 纵波 速度 ， 以 代替 员 入 试验 计算 抗 压 强度 和 抗 剪 切 


强度 。 ( 陈 昌 礼 ) 
gongxing jibo 

弓形 激 波 (bow shock) ”见地 球 磁 层 。 
Gudengbao 

古 登 保 , B. (Beno Gutenberg 1889~1960) 


德国 地 球 物理 学 家 ,犹太 人 。1889 年 6 月 4 日 生 于 德国 
的 达 姆 施 塔 特 , 1960 年 1 月 25 日 卒 于 美国 加 利 福 尼 亚 州 
帕 萨 迪 纳 。1908 年 入 德国 格 丁 
根 大 学 ， 受 教 于 维 舍 特 教授 ， 
1911 年 获 博士 学 位 。 曾 任 加 利 
福 尼 亚 州 理 工学 院 地 球 物 理学 
和 气象 学 教授 ， 帕 萨 迪 纳 地 震 
研究 室 负 责 人 。 古 登 堡 是 美国 
科学 院 院士 ， 英 国 皇家 天 文学 
会 会 员 , 美 国 地 质 学 会 会 员 。 还 
担任 过 美国 地 震 学 会 理事 和 主 
席 。1953 年 获得 美国 地 球 物理 
联合 会 第 15 届 威廉 博 伊 奖 章 。 

古 登 侈 一 生 主 要 从 事 地 寄 学 和 地 球 内 部 物理 学 的 研 
究 。 早 期 他 最 突出 的 研究 成 果 是 用 地 案 波 的 方法 估算 地 
核 的 半径 。1914 年 ， 他 首次 得 出 核 面 深 度 约 为 2900 公 
里 ,与 现代 最 新 研究 成 果 相 差 很 小 ,2 900 公里 这 一 数值 
至 今 仍 广 为 引 用 。 有 人 称 地 球 的 核 慢 界 面 为 “ 古 登 堡 不 
连续 面 "。 

古 登 堡 在 欧洲 时 期 , 写 过 《地 球 物理 学 教科 书 》 ,编辑 
了 著名 的 《地 球 物理 学 集成 》。 

1934 年 以 后 , 古 登 堡 同 美国 地 震 学 家 里 克 特 (C.F. 
Richter) 合 作 , 先后 写成 了 4 篇 讨论 各 类 地 震波 的 论文 。 
在 30 年 代 , 他 的 主要 研究 课题 , 除 地 震波 和 地 球 内 部 构 
造 外 ,还 有 深 源 地 震 问题 。1941 年 , 他 和 里 克 特 合作 的 论 
文 《地 球 的 地 震 活 动 性 》 第 一 次 发 表 ,以 后 几经 增补 修订 ， 
于 1949 年 出 版 专 书 , 1954 年 出 版 第 二 版 。 该 书 对 20 世 
纪 50 年 代 以 前 全 球 各 地 区 地 震 活动 的 空间 分 布 作 了 详 
尽 的 讨论 ,是 近代 地 震 学 的 经 典 著作 之 一 。 

古 登 堡 和 里 克 特 一 起 创立 了 地 震 的 震级 标 度 。1945 
年 他 正式 定义 了 面 波 震级 Ms 和 体 波 震级 me， 把 里 克 特 
定义 的 地 区 震级 标 度 推广 到 远 震 和 深 源 地 震 。50 年 代 以 
后 , 古 登 堡 主要 研究 低速 层 和 通道 波 , 他 提出 的 上 地 晶 低 
速 层 已 为 后 来 广泛 的 研究 所 证 实 。 

古 登 堡 的 著作 很 多 ,1939 年 和 1951 年 , 古 登 堡 两 次 
编辑 出 版 了 《地 球 内 部 的 构造 一 书 。1959 年 出 版 了 他 晚 
年 撰写 的 《地 球 内 部 物理 学 )， 该 书 对 当时 的 地 球 物理 学 


研究 作 了 简要 总 结 。 《 呈 佳 收 ) 
gudicichang 
古 地 磁场 (palaeomagnetic field) 人 类 史前 
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古 


(地 质 年 代 ) 和 史 期 的 地 语 场 。 古 地 磁场 的 研究 以 岩石 厂 
性 的 测量 为 基础 。 

现代 地 磁场 的 记录 不 超过 400 年 ， 这 在 很 大 程度 上 
限制 了 人 们 对 地 球 基本 磁场 和 长 期 变化 规律 的 认识 。 地 
这 各 处 的 岩石 含有 或 多 或 少 的 各 种 磁性 矿物 ， 在 冷却 或 
沉积 过 程 中 被 地 磁场 磁化 ， 记 录 下 岩石 形成 时 期 地 磁场 
的 方向 和 强度 ， 其 中 一 部 分 磁性 稳定 的 岩石 ， 在 漫长 的 
地 质 时 期 ,完整 地 保留 了 这 种 记录 。 同 理 , 古 砖 \ 古 瓷器 、 
炉灶 等 原始 焙烧 物 在 它 冷却 时 也 被 当时 的 地 磁场 磁化 ， 
于 是 记录 了 人 类 史 期 的 地 磁场 。 这 些 珍贵 资料 扩大 了 人 
们 对 地 磁场 变化 的 认识 。 

岩石 和 原始 焙烧 物 在 其 形成 后 的 漫长 时 期 ， 由 于 各 
种 物理 化 学 作用 ,难免 产生 次 生 磁 化 。 清 除 岩石 的 次 生 
磁化 ,保留 稳定 的 原生 磁化 ,这 项 工作 叫做 磁 清洗 。 由 于 
古 地 磁场 的 方向 和 强度 很 难 测定 得 很 精确 ， 所 以 ， 只 有 
利用 大 量 标本 的 测量 结果 进行 统计 ， 才 可 能 取得 较 好 的 
结果 。 

十 地 破 场 方向 ” 当 标本 的 产 状 (走向 \ 倾 向、 倾角) 已 
知 时 ， 由 标本 剩 磁 方 向 的 测定 可 以 得 到 标本 产地 的 古 地 
磁场 的 偏 角 和 倾角 。 在 地 心 偶 极 子 的 假定 下 ， 由 古 偏 角 
和 古 倾 角 即 可 确定 古 地 磁极 的 位 置 《通常 叫 作 虚 磁极 ， 
见 古 地 屏 学 )。 

关于 利用 岩石 标本 测定 地 磁场 的 方向 , 1925 年 谢 瓦 
利 埃 (R. Chevallier) 曾 对 西西 里 岛 的 埃 特 纳 火山 近代 熔 
兰 流 磁化 方向 进行 过 测定 ， 他 发 现 熔岩 磁化 方向 与 地 磁 
场 方向 相当 一 致 ， 并 注意 到 虚 磁极 绕 地 级 顺 时 针 方向 运 
动 。 至 今 人 们 已 经 获得 许多 史前 和 史 期 地 磁场 方向 的 测 
定 结果 。1962 年 行 武 毅 系统 分 析 了 日 本 地 区 古 偏 角 和 十 
倾角 的 资料 ， 发 现 古 地 磁场 方向 的 变化 具有 700、1 200、 
1800 和 7 000 年 的 周期 成 分 。 他 认为 1200 年 和 1800 年 
是 非 偶 极 子 磁场 的 变化 周期 ,而 7 000 年 是 赤道 偶 极 子 的 
运动 周期 。 永 田 武 由 日 本 第 四 纪 熔 岩 流 测 得 的 虚 磁 极 的 
运动 , 似乎 有 近 10 000 年 的 周期 趋势 。 这 与 行 武 毅 得 到 
的 7 000 年 周期 相近 。 据 此 永田 武 提 出 ,地 磁 轴 沿 顺 时 针 
方向 绕 地 轴 运 动 ,速度 约 为 0.05 年 。70 年 代 有 人 系统 分 
析 了 考古 地 磁 和 近代 测 得 的 伦敦 地 磁场 方向 的 变化 ， 但 
没有 发 现 相 同 周期 的 变化 。 因 此 ,上 述 结 果 还 有 待 验证 。 

古 地 磁场 强度 “测量 方法 是 30 年 代 法 国人 泰利 埃 
《Thellier) 最 先 确 立 的 ,只 适用 于 热 剩 磁 标 本 。70 年 代 末 
曾 有 人 探索 利用 其 他 类 型 岩石 标本 测定 古 地 磁场 强度 的 
方法 ， 但 还 不 够 完善 。 至 今 泰利 埃 方法 仍然 是 测量 古 磁 
场 强度 的 最 有 效 方法 泰利 埃 方法 又 称 " 逐 步 加 热 "法 ,其 
基础 是 岩石 “部 分 热 剩 磁 定 律 ", 即 岩石 在 To( 室 温 ) 至 T， 
( 居 里 温度 ) 温 度 区 间 所 获得 的 总 磁化 ， 等 于 各 温度 区 间 
所 获得 的 磁化 的 总 合 。 把 To~T 分 成 几 个 温度 区 间 ， 先 
在 零 磁 空 间 中 逐 段 加 热 ， 测 定 残留 磁化 强度 Jz(n 一 让 ， 
再 在 现代 地 磁场 中 冷却 ， 测 定 重新 获得 的 净 磁 化 强度 
如 (i) ,i=0,1,…sn。 如 果 在 实验 过 程 中 岩石 物理 化 学 性 
质 不 变 ， 则 有 
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Tn . 


由 Jr(n 一 认 和 如 (i) 的 直线 斜率 和 现代 地 磁场 强度 Fe 即 
可 求 得 古 地 磁场 强度 下。 图 1 为 中 国 北京 地 区 古 地 磁场 
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图 1 中 国 北京 地 区 古 地 磁场 强度 的 变化 


强度 的 测定 结果 。 若 假定 古 地 磁场 为 地 心 偶 极 子 场 ， 则 
由 某 测 点 古 地 磁场 强度 的 测定 , 即 可 标 出 古 地 磁 矩 。 图 2 
为 全 球 几 个 地 区 古 地 磁 矩 的 变化 。 可 以 看 出 , 近 2 000 年 
来 地 球 磁 矩 是 衰减 的 , 这 与 现代 观测 结果 相符 ; 2 000 年 
前 有 个 最 大 值 , 约 为 现代 地 磁 矩 的 1.5 倍 ! 公元 前 2000 年 
有 个 低 值 ， 与 现代 地 磁 矩 相近 ， 约 在 公元 前 4000 年 有 
个 最 小 值 ， 由 此 估计 地 球 磁 矩 的 变化 周期 约 为 8 000 一 
10 000 年 。 
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图 2 上 古 地 球 磁 乱 的 变化 


古 地 磁场 的 倒转 布 容 (B.Brunhes)1906 年 从 法 国 
熔岩 中 发 现 了 磁化 方向 与 现代 地 碰 场 方向 相反 的 岩石 。 
随后 在 其 他 地 方 也 观测 到 同样 的 事实 。60 年 代 以 前 存在 
着 岩石 自发 反 向 磁化 和 地 磁场 本 身 倒 转 两 种 观点 的 争 
论 。 随 着 反 向 磁化 岩石 的 普遍 发 现 和 实验 室 工作 的 进 
展 ， 到 了 60 年 代 古 地 磁场 倒转 的 观点 已 为 人 们 普遍 接 
受 。 地 磁场 倒转 给 地 碚 场 起 源 和 核 内 动力 学 的 理论 提出 
了 一 个 重要 的 约束 条 件 。 《 祁 责 仲 ) 
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gudic! Jiyl 
古 地 磁极 移 (palaeomagnetic polar wander) 
见 古 地 大 学 。 


gudicixue 
古 地 磁 学 (palaeomagnetism) ”通过 测定 岩 
石和 某 些 古物 的 天 然 剩余 磁性 ,分 析 它 们 的 磁化 历史 , 研 


究 导致 它们 磁化 的 地 厂 场 的 特征 的 一 门 学 科 。 其 中 以 古 
物 ( 如 古 陶器 和 古 砖 瓦 ) 为 对 象 研究 史前 期 地 磁场 特征 的 
称 为 考古 地 磁 学 。 

古 地 磁 学 的 研究 始 于 19 世 纪 中 叶 。 德 莱 斯 (A.Deles- 
se,1849) 和 梅 洛 尼 (M.Melloni,1853) 分 别 对 岩石 天 然 剩 
磁 的 方向 进行 了 研究 ， 发 现 这 些 近 代 熔 岩 是 沿 着 地 磁场 
方向 磁化 的 ,1899 年 福 尔 盖 赖 特 (G.Folgheraiter) 把 这 种 
研究 扩展 到 测定 古 陶器 和 古 砖 的 天 然 剩 磁 ， 也 得 到 了 相 
同 的 结果 。1925 年 谢 瓦 利 埃 (R. Chevallier) 通 过 研究 埃 
特 纳 火 山 熔岩 的 剩 磁 变化 ,追溯 了 过 去 2 000 年 间 地 磁场 
的 长 期 变化 。 达 维 德 (P.David,1904) 和 布 容 (B.Brunhes， 
1906) 最 先 从 熔岩 中 发 现 了 磁化 方向 与 现代 地 磁场 方向 
相反 的 岩石 ,为 地 磁场 倒转 学 说 提供 了 最 早 的 事实 依据 。 
到 了 20 世纪 50 年 代 ， 古 地 磁 的 研究 不 仅 在 古 地 厂 场 而 
且 在 构造 地 质 学 和 地 层 学 中 都 得 到 了 广泛 应 用 ， 并 发 展 
成 为 地 厂 学 的 一 个 重要 分 支 , 称 为 古 地 磁 学 。60 年 代 以 
来 ， 随 着 技术 的 进步 和 各 种 国际 性 研究 项 目的 开展 ， 古 
地 磁 学 的 研究 得 到 了 过 勃 的 发 展 ， 并 取得 一 些 重 大 成 
果 。 

岩石 的 天 然 机 余 司 性 ”岩石 通常 含有 多 种 矿物 成 
分 ,其 中 或 多 或 少 含有 一 些 铁 磁性 矿物 ,如 火成岩 。 当 岩 
浆 温度 降 到 其 中 所 含 的 铁 磁性 矿物 的 居 里 点 ( 见 岩 石 胡 
性 ) 以 下 , 这 些 矿物 被 当时 当地 的 地 磁场 所 磁化 , 从 而 使 
得 岩石 获得 磁性 。 温 度 继续 降 到 常温 以 后 ， 一 部 分 磁性 
被 保留 下 来 ,成 为 岩石 的 列 余 磁性 , 简称 剩 磁 。 这 样 的 磁 
化 过 程 叫 热 磁化 ， 由 此 获得 的 列 余 磁性 叫 热 列 磁 〈 简 称 
TRM)。 再 如 沉积 岩 , 一 部 分 磁性 是 由 于 组 成 岩石 的 磁性 
矿物 碎 悄 在 沉积 过 程 中 受到 地 磁场 的 作用 形成 定向 排列 
而 获得 的 , 这 种 磁性 叫 碎 悄 璋 磁 (简称 DRM) 或 沉积 剩 
磁 ， 另 一 部 分 磁性 是 在 成 崖 过 程 中 由 于 在 常温 下 氧化 等 
化 学 反应 、 相 变 或 结晶 增长 等 原因 而 获得 的 ， 其 磁化 方 
向 也 与 地 磁场 密切 相关 ， 这 部 分 磁性 叫 化 学 剩 磁 (简称 
CRM)。 除 上 述 3 种 主要 的 剩 磁 之 外 , 还 有 等 温 剩 磁 ( 简 
称 IRM), 粘 浅 剩 磁 (简称 VRM), 压 剩 磁 (简称 PRM) 等 。 
这 些 剩 磁 也 都 与 地 磁场 有 关 。 岩 石 在 形成 时 获得 的 剩 磁 
叫 原 生 剩 磁 。 岩 石生 成 以 后 ,在 漫长 的 地 质 年 代 中 ,由 于 
某 些 原因 再 被 磁化 而 获得 的 剩 磁 叫 次 生 剩 磁 。 岩 石 的 天 
然 剩 磁 包 括 原生 剩 磁 和 次 生 剩 磁 两 部 分 。 古 砖 瓦 、 古 陶 
器 等 也 含有 一 些 磁性 矿物 ， 在 焙烧 过 程 中 也 会 获得 热 剩 
磁 , 这 种 热 剩 磁 也 与 当时 的 地 磁场 有 关 。 因 此 ,不 论 岩 石 
或 古物 ， 都 可 以 提供 研究 过 去 某 个 时 期 地 磁场 特征 的 有 
用 资料 。 

古 地 大 学 原理 和 各 种 参数 的 确定 ”由 于 同一 时 期 生 
成 的 岩石 不 管 其 处 于 地 球 上 的 哪 一 部 分 ， 它 们 所 获得 的 
磁性 都 是 由 当时 的 地 磁场 所 决定 的 ,彼此 相关 联 , 且 具 有 
全 球 一 致 性 。 因 此 , 可 以 通过 各 种 古 地 磁 参 数 ,如 偏 角 、 倾 
角 、 古 极 位 置 和 古 纬度 等 的 测定 ,推算 出 各 岩石 之 间 在 时 
间 空 间 上 的 相互 关系 。 如 果 这 些 岩 石 获得 磁性 以 后 ， 经 
历 了 某 种 地 质 事件 ,如 构造 运动 等 ,就 将 引起 它们 的 各 种 


古 地 磁 参 数 发 生变 化 .通过 对 这 些 变 化 的 分 析 , 可 以 追 湖 
它们 所 经 历 的 地 质 事件 。 地 磁场 可 以 近似 为 一 个 置 于 地 
心 的 偶 极 子 磁场 .地 磁 学 的 研究 指出 , 近 400 年 来 的 实测 
记录 表明 ,地 磁极 有 围绕 地 理 极 做 周 期 性 运动 的 趋势 ,其 
运动 的 周期 可 能 为 101~10 年 。 上 新 世 以 来 的 岩石 剩余 
磁性 的 测量 结果 表明 ,在 最 近 500 万 年 期 间 ,地 磁极 是 均 
义 分 布 在 地 理 家 四 膨 的 ,其 平均 位 置 与 现代 地 理 极 重合 。 
因此 ,可 以 根据 各 个 年 代 的 岩石 剩 磁 的 测量 结果 ,计算 出 
二 地 磁极 的 位 置 , 并 用 以 代表 地 理 极 位 置 。 这 就 是 说 ,地 
心 偶 极 子 的 磁 轴 与 地 球 的 转轴 重合。 这 就 是 著名 的 轴 向 
地 心 偶 极 子 假说 。 它 是 古 地 破 学 中 的 一 个 非常 重要 的 基 
本 假说 。 

在 地 球 上 任何 地 方 ， 相 同年 代 生成 的 岩石 所 获得 的 
磁化 的 方向 与 当时 当地 的 地 磁场 方向 基本 上 是 一 致 的 。 
由 这 些 磁化 方向 推算 出 的 磁极 位 置 就 是 当时 的 地 磁极 位 
置 ,而 且 所 有 岩石 的 磁化 方向 应 该 对 应 同一 个 磁极 位 置 。 
如 果 某 些 岩石 在 磁化 以 后 ,地 理 位 置 发 生 了 变化 ,如 发 生 
了 地 块 的 漂移 ,或 在 原 地 发 生 了 水 平面 内 的 转动 ,那么 保 
存在 岩石 内 部 的 磁化 方向 也 将 随 之 改变 其 空间 方位 。 因 
此 ,从 磁化 方向 的 易 位 可 反 推 地 块 或 地 理 位 置 的 变动 。 

利用 某 地 某 个 地 质 年 代 的 岩石 标本 可 以 测定 其 列 磁 
方向 ， 进 而 确定 出 这 个 年 代 该 地 的 磁 信 角 也 和 磁 倾角 I。 
已 知 岩石 标本 产地 的 地 理 纬度 p 和 经 度 X, 由 下 列 球面 
三 角 公式 可 以 算出 相应 的 磁极 位 置 ， 其 中 ps 和 Xe 分 别 
为 破 极 的 续 度 和 经 度 。 

sin yp 一 sin ycosb' 十 cosysin b' cos 也 
(—90°<pp< +90°)。 
当 cosb'>sin gsin gr 时 ， 
Ap=A+B, 
当 cos 0'<sin psin pp 时 ， 
Xp 一 和 +180* 一 8 

式 中 B 是 碳 极 与 标本 产地 的 经 度 差 ,由 sin 8 一 2 
决定 (一 90*<8 壹 +90°)，0'=90° 一 g' 为 岩石 标本 产地 
的 古 地 磁 余 纬度 ,9' 为 古 地 磁 纬度 。 

在 古 地 磁 研 究 中 , 单个 的 岩 体 ， 例 如 单个 的 熔岩 流 ， 
所 保留 的 剩 磁 只 反映 地 质 史上 瞬时 的 地 磁场 情况 ,因此 ， 
由 单个 岩 体 数据 所 算出 的 磁极 叫 虚 地 磁极 (简称 VGP) 。 
虚 地 磁极 沿 硕 时 针 方向 绕 地 理 极 运动 ,周期 约 为 104 年 。 
因此 , 当 用 足够 的 岩石 标本 ,而 且 它们 所 代表 的 时 间 范 围 
超过 10* 年 时 , 则 由 它们 的 平均 数据 算出 的 磁极 才 叫 古 
地 磁极 。 古 地 磋 极 与 地 极 是 一 致 的 。 

由 倾角 工 的 平均 值 , 根据 公式 霹 g' 一 喜 霹 1 可 以 算 
出 岩石 产地 的 古 地 理 纬度 p ,简称 古 纬度 .由 古 纬度 9' 与 
现在 纬度 p 之 差 就 可 以 看 出 从 岩石 获得 镜 磁 以 来 岩石 
标本 产地 的 地 理 位 置 的 变化 。 

十 地 万 板 移 与 大 陆 漂移 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 大 
量 的 研究 结果 表明 ,由 同一 大 陆 .同一 地 质 时 代 的 岩石 村 
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本 得 出 的 古 地 磁极 位 置 基 本 一 致 。 但 由 不 同 大 陆 、 同 一 
地 质 年 代 的 岩石 标本 得 出 的 古 地 磁极 位 置 却 往往 不 同 。 
由 同一 大 陆 不 同 地 质 年 代 所 得 到 的 古 地 磁极 位 置 连 成 的 
曲线 叫做 极 移 曲线 。 这 种 极 移 只 是 一 种 表 观 现象 ， 而 不 
是 真实 的 过 程 ,因此 这 种 极 移 曲线 亦 叫做 视 极 移 曲线 . 实 
际 上 视 极 移 曲 线 反映 了 大 陆 在 不 同 地 质 年 代 的 位 置 发 生 
了 变动 。 不 同 的 大 陆运 动情 况 不 同 ， 因 此 各 自得 出 的 视 
极 移 曲 线 的 形状 和 取向 也 就 不 同 。 由 此 可 以 追溯 各 个 大 
陆 的 运动 历史 和 它们 之 间 的 相互 关系 。 古 地 磁极 移 第 一 
次 为 地 这 水 平 运动 提供 了 强 有 力 的 证 据 ， 从 而 导致 了 沉 
寂 多 年 的 大 陆 漂移 学 说 的 复活 和 板块 大 地 构造 学 说 的 建 
立 。 这 方面 的 成 就 引起 了 地 学 家 的 极 大 重视 ， 也 促进 了 
古 地 磁 学 的 迅速 发 展 。 

地 磁极 性 倒转 与 地 磁极 性 年 表 ”研究 结果 表明 ， 不 
同 地 质 年 代 岩 石 的 剩 磁 方 向 正 负 几 乎 各 占 一 半 ， 而 且 这 
种 方向 的 颠倒 在 时 间 上 具有 很 好 的 全 球 一 致 性 。 这 种 现 
象 的 唯一 合理 解释 是 地 磁场 曾 多 次 发 生 过 极 性 倒转 。 与 
现代 地 磁场 方向 相同 的 叫 正常 极 性 ,相反 的 叫 倒转 极 性 。 
这 种 观点 由 达 维 德 和 布 容 首先 提出 。1926 年 梅 康 通 (P. 
L. Mercanton) 又 指出 , 如 果 地 磁场 确实 发 生 过 倒转 , 那 
么 这 种 现象 应 在 世界 各 地 都 能 被 发 现 。 他 研究 了 格陵兰 、 
冰岛 ,北欧 以 及 澳大利亚 等 地 不 同 地 质 年 代 的 岩石 , 进 一 
步 证 实 了 地 磁场 倒转 的 事实 。1929 年 松山 研究 了 日 本 和 
中 国 东北 的 第 四 纪 熔 岩 , 也 发 现 同样 现象 ,并 且 发 现 反 向 
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磁化 的 熔岩 总 比 正 向 磁化 的 熔岩 年 代 要 老 。 他 由 此 推断 ， 
第 四 纪 早 期 地 磁场 方向 与 现代 地 磁场 方向 相反 ,到 了 第 
四 纪 后 期 二 者 方向 才 相同 。60 年 代 以 后 ， 随 着 深海 钻探 
和 海洋 磁 测 的 发 展 ,发 现 大 洋 中 冰 两 侧 对称 地 排列 着 正 、 
反 极 性 相间 的 磁 异常 条 带 ， 这 正 是 地 磁场 极 性 频繁 倒转 
的 证 据 。 从 此 地 磁场 倒转 的 学 说 为 人 们 普遍 接受 。 

把 地 磁场 极 性 倒转 按照 地 层 的 时 序 配 以 同位 素 年 龄 
数据 ,构成 地 磁极 性 的 年 代 序列 ,叫做 地 磁极 性 年 表 。 利 
用 这 种 极 性 年 表 ， 不 仅 可 以 推算 出 地 层 的 形成 年 代 和 地 
层 所 经 历 的 某 些 地 质 事件 的 年 代 ， 而 且 在 解决 地 层 的 划 
分 和 地 层 的 远 距离 对 比方 面 也 卓有成效 。 因 此 ， 地 磁极 
性 年 表 已 成 为 研究 地 层 学 问题 的 一 个 强 有 力 的 工具 。 
1927 年 在 蒙特 利 尔 举行 的 第 24 届 国际 地 质 学 大 会 上 正式 
确立 了 (地 层 学 中 ) 一 个 新 的 分 支 学 科 , 即 磁性 地 层 学 ,并 
且 统 一 了 不 同时 间 尺 度 的 地 磁极 性 转变 的 名 称 。 持 续 时 
闻 为 10* 一 10* 年 的 极 性 转变 叫做 极 性 期 或 极 性 时 ， 持续 
时 间 为 10 一 10: 年 的 叫 极 性 事件 或 极 性 亚 时 。1969 年 ， 
考 克 斯 (A. VCox) 综 合 了 古 地 磁 和 同位 素 年 龄 的 资料 ， 
编制 了 450 万 年 以 来 的 地 磁极 性 年 表 。 这 个 年 表 后 经 曼 
基 南 (E. A. Mankinen) 等 人 的 进一步 修订 , 已 被 公认 为 
50 标准 年 表 (图 a)。 后 来 根据 海 
底 磁 异常 又 推 莽 出 8 000 万 年 
以 来 的 年 表 (图 b)。1971 年 麦 
克 尔 希 尼 (M. W. McElhinny) 
和 巴里 克 (P, 二 Burek) 给 出 了 
从 二 释 纪 到 第 三 纪 的 古 地 磁极 
性 地 层 序列 (图 c) 。 寒 武 纪 至 
二 鸽 纪 的 年 表 很 不 精确 ， 比 寒 
武 纪 更 老 的 年 代 ， 目 前 尚 无 足 
够 的 资料 以 编制 年 表 。 

极 性 倒转 地 层 的 研究 不 仅 
促进 了 地 层 学 的 发 展 ， 而 且 也 
为 海底 扩张 学 说 的 建立 英 定 了 
基础 。 古 地 磁 测 量 还 可 以 给 出 
岩石 产地 的 古 纬度 ， 这 对 于 古 
气候 的 研究 和 某 些 矿产 生成 的 
古 地 理 环境 的 探讨 都 有 重要 意 
义 。 

古 地 磁 学 研究 的 一 般 方法 

@ 标 本 采取 和 制 样 可 用 
手工 或 用 轻便 取样 钻机 取样 。 
古 地 磁 研 究 主要 是 测定 岩石 镜 
余 磁 化 矢量 的 强度 和 方向 ， 取 
样 时 必需 精确 定向 ， 并 要 测定 
上 | 二 | 着 石 产 状 (走向 \ 倾 向 和 倾角 )。 
用 磁 罗 盘 定向 ,精度 较 低 ,尤其 
易 受 岩 体 等 的 磁性 干扰 。 用 太 
阳 罗 盘 定向 ,精度 较 高 ,而 且 不 
e 受 磁 性 干扰 。 取 回 定向 标本 再 
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从 现在 


制 成 一 定形 状 和 大 小 的 样品 , 供 测量 使 用 。 

@ 磁 清洗 ”用 恒定 磁场 退 磁 、 交 变 磁场 退 磁 、 加 热 
退 磁 、 化 学 退 磁 以 及 低温 处 理 等 方法 ,把 标本 中 的 各 种 次 
生 剩 磁 清除 掉 ， 把 原生 剩 磁 分 离 出 来 。 磁 清洗 一 般 需要 
在 零 磁场 空间 中 进行 。 

@ 剩 磁 测 量 常用 无 定向 磁力 仪 ,旋转 磁力 仪 和 超 
导 磁 力 仪 ( 见 语 力 仪 ) 测 量 , 在 逐步 进行 磁 请 洗 的 过 程 中 ， 
测定 样品 的 剩余 磁化 矢量 的 强度 和 方向 ， 直 至 把 原生 剩 
磁 分 离 出 来 为 止 。 

@ 数据 处 理 ”对 于 一 个 采样 点 来 说 ,每 块 标本 可 以 
得 出 一 个 原生 剩 磁 方 向 ， 若 干 块 这 样 的 标本 可 以 求 得 一 
个 平均 的 剩 磁 方 向 ， 由 这 个 平均 的 剩 磁 方向 可 以 求 出 一 
个 古 地 磁极 位 置 。 该 平均 方向 的 可 信 度 用 一 个 圆锥 体 的 
半 顶 角 a 的 值 来 表示 。 这 个 圆锥 体 是 以 一 个 单位 球 的 中 
心 为 顶点 ,该 平均 剩 磁 方 向 为 中 心 轴 , a 角 为 半 顶 角 的 圆 
锥 , 它 要 使 95%% 的 剩 磁 方向 都 落 在 此 圆锥 体内 。 显 然 ,a 
的 值 全 小 ,该 平均 方向 的 可 信和 度 就 愈 高 ,由 其 计算 出 的 磁 
极 位 置 的 可 信和 度 也 就 愈 高 。 

参考 书目 

M. W. McElhinny,Paleomagnetism and Plate Tectonics, 
Cambridge Univ. Press, London,1973. 
E,. Irving, Paleomagnetism and its Application to Geo- 

logical and Geophysical Problems,John Wiley & Sons,New 


York, 1964. 
( 马 醒 华 刘 梅 ) 


gutichao 
固体 潮 (solid earth tides) ”在 日 .月 引 潮 力 的 
作用 下 ， 固 体 地 球 产生 的 周期 性 形变 的 现象 。 月 球 和 太 
阳 对 地 球 的 引力 不 但 可 以 引起 地 球 表面 流体 的 潮汐 《如 
海潮 和 大 气 潮 )， 还 能 引起 地 球 固体 部 分 的 周期 性 形变 。 
由 于 其 他 天 体 距 地 球 甚 远 , 对 地 球 的 引力 甚 微 ,在 固体 潮 
的 研究 中 一 般 可 赂 而 不 计 。 太 阳 的 质量 虽然 是 月 球 质量 
的 2 700 万 倍 ,但 月 球 同 地 球 的 距离 只 有 太阳 同 地 球 距离 
的 1/390, 所 以 月 球 的 引 潮 力 为 太阳 引 潮 力 的 2.25 倍 。 

地 球 的 固体 部 分 并 不 是 完全 的 刚体 。 地 壳 上 层 具 有 
一 定 的 刚性 ， 地 慢 物质 具有 某 种 塑性 ， 地 核 外 层 为 液态 
(见地 球 内 部 的 构造 和 物理 性 质 )。 固 体 潮 使 大 地 水 准 面 
的 形状 发 生 周期 性 的 变化 ,局 部 发 生 倾斜 , 面 上 的 重力 值 
也 发 生变 化 。 引 潮 力 使 地 球 各 部 分 发 生 形变 ， 并 引起 地 
球 密度 的 变化 ,由 此 产生 附加 的 引力 位 。 到 目前 为 止 ,在 
引起 固体 地 球形 变 的 种 种 因素 (例如 冰雪 和 海水 的 负荷 、 
大 陆 漂移 ,岩石 层 的 构造 运动 ,等 等 ) 中 ,还 只 有 固体 潮 能 
从 理论 上 预先 计算 出 引起 形变 的 作用 力 。 由 于 对 地 球 内 
部 构造 模式 的 改进 ， 现 在 已 有 可 能 以 相当 高 的 精度 估算 
出 地 面 点 由 于 固体 潮 产生 的 形变 量 ， 从 而 可 为 精密 大 地 
测量 工作 提供 地 面 变形 的 改正 数据 ! 在 天 文学 中 ,可 用 于 
研究 地 球 自转 \ 极 移 和 岁差 、 章 动 等 现象 ， 在 地 球 物理 学 
中 ,可 用 于 研究 地 球 内 部 构造 。 

研究 简 史 。 早 在 1876 年 ， 英 国 的 开尔文 (Kelvin) 
从 地 球形 变 的 迹象 中 提出 地 球 是 弹性 体 而 不 是 完全 刚体 


的 观点 。 这 种 迹象 主要 表现 为 天 文 观测 中 的 一 些 偏差 ， 
但 当时 没有 观测 固体 潮 的 手段 , 不 能 加 以 验证 。19 世纪 
60 年 代 , 德国 的 策 尔 纳 (J. K. F. Z6liner) 研 制 成 功 水 平 
摆 , 并 于 80 年 代用 于 实际 观测 。 但 由 于 受到 当时 观测 技 
术 和 理论 研究 水 平 的 限制 ， 其 观测 数据 仍 不 能 用 于 验证 
地 球 的 弹性 问题 。 一 般 认 为 最 可 能 的 验证 是 利用 海潮 的 
观测 数据 ， 但 海潮 是 不 遵守 平衡 潮 规律 的 ， 所 以 ， 直 到 
1883 年 英国 的 达尔 文 (G. H. Darwin) 对 海潮 观测 中 长 
周期 分 量 的 数据 进行 比较 , 发 现 它 只 有 理论 值 的 2/3, 他 
认为 所 损失 的 1/3 是 由 于 地 球 的 固体 表面 发 生 与 海水 类 
似 的 周期 性 涨 落 所 致 ， 从 而 验证 了 固体 潮 的 存在 。20 世 
纪 50 年 代 , 随 着 精密 仪器 的 出 现 , 特别 是 有 了 精密 重力 
仪 , 固体 潮 的 观测 和 研究 才 有 了 实际 的 可 能 。1957 年 国 
际 地 球 物理 年 期 间 ， 世 界 上 开始 了 系统 的 固体 潮 观测 和 
研究 工作 。 

理论 引 湖 力 ”作用 在 地 球 的 单位 质点 上 的 日 、 月 
引力 和 地 球 绕 地 月 (和 地 日 ) 公 共 质 心 旋转 所 产生 的 惯性 
离心 力 的 合力 称 为 引 潮 力 。 随 着 作用 点 的 位 置 不 同和 日 、 
月 相对 于 地 球 的 位 置 变化 ， 引 潮 力 的 大 小 和 方向 也 发 生 
改变 。 下 图 表示 在 某 一 时 刻 地 球 上 某 一 地 点 4 所 受到 的 


月 球 对 地 球 的 引 潮 力 


月 球 引 潮 力 的 情况 。 图 中 P 为 地 球 绕 地 月 公共 质心 旋转 
的 惯性 离心 力 , F 为 月 球 的 引力 , G 为 月 球 的 引 潮 力 , 在 
此 影响 下 , 4 点 移 到 A' 的 位 置 ,整个 地 球 由 此 引起 的 形变 
如 图 中 虚线 所 示 。 太 阳 对 地 球 的 引 潮 力也 与 此 类 似 。 

引 瀚 力 位 ” 引 潮 力 可 以 表示 为 一 个 标量 函数 的 梯 
度 ， 这 个 标量 函数 称 为 引 潮 力 位 。 由 月 球 和 太阳 在 地 球 
内 部 形成 的 引 潮 力 位 既是 随时 间 变化 的 函数 ， 也 是 作用 
点 在 地 球 内 部 位 置 的 函数 。 和 地 球 重力 场 的 研究 方法 一 
样 ， 引 潜力 位 也 可 以 用 球 谐 函 数 展开 式 来 表示 。 若 将 坐 
标的 原点 放 在 地 球 的 质心 ， 则 零 阶 (或 次 ) 项 对 地 球 的 形 
变 不 起 作用 ,1 阶 项 等 于 零 ,3 阶 项 已 很 微小 ,只 是 在 一 些 
特殊 问题 上 有 时 会 用 到 ，4 阶 以 上 的 项 则 因 非 常 微小 而 
忽略 不 计 , 一 般 讨论 只 限于 2 阶 项 。 

如 果 把 地 球 看 作 刚体 ， 则 引 潮 力 引起 的 刚体 地 球 表 
面 上 的 重力 变化 ， 称 为 重力 固体 潮 的 理论 值 。 它 是 引 淹 
力 位 对 矢 径 的 导数 , 即 : 

aw 


Ag=— ar ， 
式 中 页 为 引 潮 力 位 。 刚 体 地 球 表面 上 任 一 点 的 重力 和 某 
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一 瞬时 的 引 潮 力 的 合 矢量 方向 随时 间 不 断 变 化 。 这 种 变 
化 表现 为 刚体 地 球 表面 的 倾 儿 ， 这 种 倾斜 称 为 地 倾斜 固 
体 潮 的 理论 值 。 由 于 它 具 有 方向 性 ， 通 常用 两 个 分 量 来 
表示 : 南北 分 量 和 东西 分 量 9。 它 们 分 别 由 引 潮 力 位 对 
纬度 " 和 经 度 和 方向 的 导数 求 得 , 即 : 


和 -语音 (十 4 分量 )， 
-而 器 人 (东西 分量 )， 

式 中 9 为 地 球 平均 重力 , R 为 地 球 平均 半径 。 

培土 庆 假设 在 刚体 地 球 表面 上 覆盖 一 层 海水 ， 海 
水 是 不 可 压缩 的 ， 设 其 质量 和 运动 的 惯性 力 都 可 咯 而 不 
计 ， 于 是 海水 面 在 每 一 用 则 者 处 于 部 止 平衡 状态 。 根 据 
这 种 候 定 ,海水 面 在 重力 和 引 澳 力 的 作用 下 ,其 形状 相对 
于 大 地 水 准 面 将 发 生 不 断 的 变化 ， 称 为 平衡 湖 。 海 水 而 
沿 径 向 位 移 称 为 平 稀少 高 5， 它 可 以 通过 引 潮 力 位 求 得 ， 
即 ， 

f= 9 

海水 面 沿 水 平方 向 的 位 移 称 为 平衡 潮水 平 位 移 ， 它 也 有 
两 个 分 量 S 和 S,, 并 可 通过 引 潮 力 位 求 得 , 即 
一 旨 。( 南 北 分 县)， 
四 js 《东西 分 量 )。 

洛 夫 数 ”1909 年 ,英国 人 洛 夫 (A. E.H. Love) 引 入 
了 两 个 表征 地 球 弹性 的 参数 和 ki1912 年 ,日 本 的 志 田 
顺 引入 了 第 三 个 参数 1 这 3 个 常数 统称 为 洛 夫 数 ,也 有 
时 称 1 为 志 田 数 。 其 中 k 为 弹性 地 球形 变 后 产生 的 附加 
引力 位 与 相应 的 原 引 潮 力 位 的 比值 ，h 为 弹性 地 球 表面 
在 引 潮 力作 用 下 产生 的 径 向 位 移 ( 称 为 固体 潮 高 ) 与 其 对 
应 点 的 平衡 潮 高 的 比值 为 弹性 地 球 表面 在 引诱 力作 用 
下 产生 的 水 平 位 移 ( 称 为 固体 潮水 平 位 移 ) 与 相应 点 的 平 
衡 潮水 平 位 移 的 比值 。 因 为 洛 夫 数 k\i 和 ! 是 反映 地 球 
内 部 结构 的 参数 ， 因 此 若 知道 地 球 内 部 的 密度 和 弹性 参 
数 的 分 布 , 则 洛 夫 数 也 可 以 从 理论 上 直接 解 算出 米 。 这 样 
算出 的 洛 夫 数 称 为 洛 夫 数理 论 值 。 如 地 球 是 一 个 均匀 的 
球体 , 则 可 根据 它 的 密度 、 刚 度 及 平均 半径 来 推 求 。 如 假 
定 密度 为 5.5 克 /厘米 ,刚度 为 1.5x 102 达 因 /厘米 ", 平 
均 半径 为 6371 公里 , 则 有 k=0.29, h=0.48, 1 一 0.14。 
这 些 数据 与 实际 地 球 相差 很 多 。1950 年 ,日 本 竹内 均 应 
用 市 伦 在 1936 年 和 1940 年 根据 地 志学 所 推导 出 的 地 球 
内 部 密度 及 弹性 分 布 ， 成 功 地 按 数值 积分 方法 解 算 地 球 
的 弹性 运动 方程 , 求 出 洛 夫 数 。 苏 联 甘 洛 坚 斯 基 、 英 国 太 
钊 里 世 和 美国 艾 尔 索 普 (L. EE. Alsop) 等 都 进行 过 研究 ， 
使 问题 逐步 深入 ， 应 用 的 地 球 模型 也 越 来 越 接近 于 真实 
的 地 球 。 

70 年 代 中 ,美国 史密斯 (D. E. Smith) 建立 了 旋转 
椭 球 的 弹性 地 球 模型 ， 由 于 考虑 到 地 球 的 扁 率 和 科 里 奥 
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利 力 ,使 问题 变 得 复杂 , 但 在 理论 上 更 加 完善 。1979 年 ， 
他 的 学 生 瓦尔 (本 Wahr) 进一步 完善 了 这 一 工作 。 瓦 
尔 的 贡献 在 于 提出 了 采用 本 征 函 数 求解 的 方法 ， 并 实际 
地 解 算 了 考虑 到 扁 率 和 自转 的 地 球 弹性 形变 方程 ， 推 出 
洛 夫 数 kk 和 ! 的 理论 值 。 

观测 ”研究 固体 潮 一 方面 必须 在 地 面 上 进行 大 量 的 
精密 观测 ,推算 出 洛 夫 数 以 及 它们 的 分 布 规律 , 另 一 方面 
又 可 以 根据 已 知 的 地 球 模型 直接 解 算出 洛 夫 数 。 通 过 实 
践 与 理论 的 比较 ， 可 进一步 阐明 地 球 内 部 结构 和 物理 性 
质 。 

数据 推算 ”对 于 实际 地 球 ， 固 体 潮 所 引起 的 变化 除 
了 刚体 地 球 表面 倾斜 变化 和 重力 变化 的 理论 值 外 ， 还 有 
地 球 弹性 形变 和 附加 引力 位 的 影响 。 在 两 者 的 联合 影响 
下 所 得 观测 值 与 理论 值 之 比 称 为 固体 潮 特 征 数 。 重 力 观 
测 的 特征 数 以 3 表示 , 它 与 洛 夫 数 的 关系 为 ， 


3=1+h— 3 


此 特征 数 永远 大 于 1, 一 般 在 1.15 一 1.20 之 间 ， 故 又 称 
为 扩大 特征 数 。 倾 斜 观测 的 特征 数 用 ? 表示 ， 它 与 洛 夫 
数 的 关系 为 ， 
Y=1+k—h, 
此 特征 数 永 远 小 于 1， 一 般 在 0.6 一 0.7 之 间 ， 故 又 称 为 
缩小 特征 数 。 
由 此 ,地 面 上 观测 到 的 固体 潮 引 起 的 重力 变化 为 


aw 
Ag' 一 5 37。 


地 面 上 观测 到 的 固体 潮 引 起 的 地 面 倾斜 变化 的 南北 
和 东西 分 量 为 ， 


它们 表示 观测 点 上 的 实际 垂 线 和 理论 垂 线 的 偏差 ,此 外 ， 
1 与 上 的 另 一 个 线性 组 合 为 

A=1+k—il 。 
固体 潮 引 起 地 面 点 的 纬度 和 经 度 变 化 分 别 为 


~ Roosp OX 

它们 表示 当地 秋 线 与 地 球 自转 轴 间 倾角 的 偏差 。 
地 面 固体 潮水 平 位 移 S。 和 S; 可 由 下 式 表示 

SL 

lt 和 

一 joo 和 《东西 分 量 ) 。 
上 述 的 观测 数据 都 可 用 精密 的 仪器 进行 测量 。 例 如 ， 

重力 变化 可 用 高 精度 重力 仪 观测 。 领 斜 变化 多 用 水 平 押 

观测 。 固 体 潮水 平 位 移 可 用 伸缩 仪 观测 。 由 于 各 种 固体 


(南北 分 量 ) ， 
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潮 的 数值 甚 微 , 且 需 要 通过 连续 观测 才能 获得 ,所 以 观测 
仪器 必须 具有 很 高 的 精度 ,能够 自动 连续 记录 观测 结果 ， 
同时 还 必须 尽 可 能 消除 各 种 外 界 干扰 因素 。 

清除 干扰 固体 潮 观 测 所 受到 的 最 大 的 外 界 干扰 因 
素来 自 海潮 的 影响 ， 称 为 间接 效应 。 这 种 影响 表现 在 3 
个 方面 ，@ 海 水 质量 所 引起 的 引力 变化 ; @ 在 海潮 的 负 
荷 作用 下 地 过 产生 的 形变 ;@@ 由 于 这 种 形变 而 产生 的 附 
加 引力 位 。 海 潮 和 固体 潮 的 产生 都 是 由 于 日 \ 月 引力 ,其 
周期 完全 相同 ， 因 此 采用 一 般 的 数学 解 算 显然 无 法 把 二 
者 分 开 。 如 果 准 确 知道 海潮 负荷 的 大 小 及 其 作用 规律 , 则 
通过 计算 可 把 海潮 影响 从 固体 潮 中 扣除 掉 。 为 了 解决 这 
个 同 题 , 60 年 代 以 来 ， 发 展 了 负荷 潮汐 形变 理论 。 它 研 
究 固体 地 球 在 地 球 表面 负荷 作用 下 的 形变 。 朗 曼 (I. M. 
Longman) 及 随后 的 法 雷 尔 (W. E. Farrel，1972) 认 为 ， 
如 果 地 球 的 表面 负荷 也 同日 、 月 引 潮 位 一 样 , 用 一 组 
叫做 负荷 潮汐 洛 夫 数 k、h'\V 的 参数 表示 ， 可 据 此 推导 
出 全 部 计算 公式 。 为 此 必须 具有 精确 的 海潮 图 。 海 潮 图 
是 一 种 给 有 等 潮 线 ( 即 潮 高 相等 的 曲线 ) 的 图 , 通常 采用 
经 验方 法 或 解 算 海潮 拉 普 拉 斯 方程 求 得 。 但 目前 精度 还 
较 低 ,不 同 作者 所 假想 的 边 值 条 件 不 同 ,其 结果 也 相差 很 
大 。1970 年 , 美国 的 郭 宗 汾 提出 利用 重力 固体 潮 观测 反 
演 海潮 图 的 方法 。 他 的 试验 是 根据 大 陆 和 岛屿 上 进行 的 
重力 潮汐 观测 加 上 海岸 验 潮 站 的 观测 ， 应 用 线性 规划 求 
逆 的 方法 , 求 出 大 洋 的 海潮 图 ,并 把 此 图 与 设 在 海底 的 验 
潮 站 观测 结果 相 比 较 , 以 证 明 其 方法 有 的 效 性 这 一 思想 
受到 国际 上 的 重视 。 郭 宗 汾 对 东北 太平 洋 和 北大 西洋 西 
部 进行 了 试验 ， 收 到 了 预期 的 效果 。 随 后 比利时 的 梅 尔 
基 奥 尔 (P. Melchior) 开 始 其 环球 的 重力 剖面 测量 , 从 欧 
洲 开 始 ， 直 到 南 太平 洋 ， 试 图 以 此 来 检验 现 有 一 些 海潮 
图 在 大 西洋 、 北 海 、 印度 洋 、 南 中 国 海 和 南 太平 洋 的 有 效 
性 。 

数据 处 理 ”在 固体 潮 的 研究 中 ,有 两 方面 的 数据 * 一 
方面 是 实际 观测 的 数据 , 另 一 方面 是 理论 计算 的 数据 * 它 
们 都 是 引 潮 力 位 四 的 导数 。 引 潮 力 位 完全 可 根据 公式 精 
确 地 算出 。 所 以 ， 上 述 的 理论 数据 也 是 可 知 的 。 实 测 数 
据 (经 过 必要 的 修正 ) 与 相应 的 理论 值 之 比 , 就 是 所 要 推 
求 的 特征 数 5 或 Y、 或 4 等 。 引 潮 力 位 是 月 球 和 太阳 的 
共同 作用 产生 的 ,在 理论 值 的 计算 中 , 常 把 月 球 和 太阳 分 
开 来 处 理 ， 并 且 将 每 个 天 体 的 计算 公式 分 解 成 很 多 不 同 
频率 的 函数 ， 所 以 任 一 时 刻 的 引 潮 力 位 都 司 分 解 成 很 多 
不 同 频率 的 分 量 之 和 。 同 样 ， 实 际 的 观测 值 也 必须 分 解 
成 不 同 频率 的 分 量 ， 然 后 以 相同 频率 的 实测 值 与 理论 值 
比较 ,由 此 求 出 特征 数 。 实 测 数据 的 分 解 ,主要 是 应 用 调 
和 分 析 方法 ,也 就 是 应 用 滤波 技术 ,将 一 段 时 间 内 的 观测 
数据 序列 按 不 同 频率 的 分 量 逐 步 地 分 离开 来 。 

观测 值 与 理论 值 的 差异 有 两 方面 :一 是 振幅 差 ,由 此 
可 求 出 特征 数 冰 ?或 4 另 一 是 相位 差 , 即 所 谓 相位 滞后 。 
这 些 都 是 研究 地 球 内 部 问题 的 重要 数据 。 有 了 特征 数 3、 
?7 或 4, 就 可 以 求 出 洛 夫 数 k.h 和 i。 显然, 这些 阁 夫 数 也 


是 同 频率 有 关 的 。 

研究 成 果 的 应 用 ”由 于 受 固体 潮 的 影响 ， 地 面 不 停 
地 变形 ， 这 就 影响 到 各 种 测量 数据 的 精确 度 。 利 用 固体 
潮 的 理论 则 可 以 对 这 些 精密 测量 结果 加 以 改正 。 例 如 ， 

@@ 绝对 重力 测量 值 是 一 种 计量 标准 ,精密 的 重复 相 
对 重力 测量 则 是 研究 地 这 形变 的 重要 手段 ， 现 在 重力 观 
测 的 精度 已 达到 10 一 20 微 伽 的 量 级 ,而 重力 潮汐 变化 影 
响 的 最 大 幅度 可 达 土 130 微 伽 。 因此 ， 在 精密 的 重力 测 
量 中 须 加 以 改正 。 

@ 激光 测 距 和 测 月 技术 的 发 展 ,已 使 测 距 精度 达到 
几 至 十 几 厘米 。 而 地 面 测 站 的 垂直 潮汐 形变 要 达到 30 一 
40 厘米 的 幅度 ,因此 必须 加 以 改正 对 于 激光 测 月 来 说 ， 
除去 地 球 表面 测 站 外 ， 月 面 上 的 反射 镜 站 也 将 因 月 潮 产 
生 形变 ,而 且 由 于 地 球 质量 比 月 球 质量 大 得 多 ,这 一 形变 
量 将 远 超 过 地 球 表面 。 

图 卫星 大 地 测量 的 发 展 , 已 可 能 利用 安置 在 卫星 上 
的 雷达 测 高 仪 ， 测 定海 洋 上 的 大 地 水 准 面 差距 来 反 求 海 
洋 面 上 的 重力 异常 ， 测 高 仪 的 精度 可 达 0.1 一 0.5 米 。 因 
此 ,在 考虑 测 高 瞬时 海洋 潮汐 的 影响 时 ,也 应 顾及 固体 潮 
对 海潮 的 影响 。 

@@ 除 地 球 引力 场 、 日 月 引力 及 大 气 阻力 外 , 固体 潮 
的 变化 对 卫星 的 轨道 也 有 摄 动作 用 ， 所 以 在 卫星 的 轨道 
设计 中 必须 顾及 这 一 影响 。 

长 期 以 来 ,人 们 就 知道 地 球 的 自转 是 不 断 减 慢 的 。 古 
生物 学 家 对 珊瑚 年 轮 的 研究 表明 ,日 长 是 不 断 增 加 的 , 例 
如 在 距 今 约 4.25 亿 年 的 志 留 纪 , 每 年 有 407 天 , 即 那 时 1 
天 的 长 度 只 合 现在 的 21.5 小 时 ,而 在 2.8 亿 年 前 的 二 肥 
纪 则 为 22.8 小 时 ,平均 计算 每 10 万 年 日 长 增加 2 秒 。 从 
古代 历史 的 日 食 记载 及 近 200 年 日 食 观 测 所 推算 的 结果 
与 此 大 致 相同 。 

固体 潮 研究 与 日 长 的 长 期 变化 有 密切 关系 。 固 体 地 
球 是 一 个 灌 弹 性 体 ， 因 此 固体 地 球 对 引 潮 力 的 响应 将 有 
一 个 灌 迟 。 例 如 ,当天 体 (月 球 或 太阳 ) 在 中 天 时 刻 , 并 不 
就 是 出 现 高 潮 的 时 刻 。 因 为 固体 地 球 的 粘 淳 性 将 使 得 它 
在 受 引 潮 力 作用 而 起 潮 时 受到 潮汐 摩擦 ， 从 而 使 潮汐 的 
起 落落 后 于 引 潮 力 的 变化 。 由 于 固体 潮汐 摩擦 所 消耗 的 
能 量 比率 与 地 球 的 相位 尘 后 角 〈 可 以 从 近代 精密 的 重力 
潮汐 观测 中 求 出 ) 成 正比 ,从 而 可 推 得 地 球 自转 长 期 减 慢 
的 量 级 。 据 梅 尔 基 奥 尔 从 受 海潮 间接 影响 较 小 的 潮 波 的 
观测 结果 得 出 , 灌 后 角 约 为 1” 左右 ,这 样 就 使 每 10 万 年 
日 长 增加 2 秒 。 帕 里 斯 基 (II. IIapaiicxai) 经 过 对 最 新 海 
潮 图 的 改正 得 出 的 结果 为 每 10 万 年 日 长 增加 3.8 秒 。 

地 球 在 引 潮 力作 用 下 的 弹性 形变 ， 造 成 地 球 内 部 质 
量 的 重新 分 布 和 地 球 主 惯性 矩 的 变化 。 这 个 变化 量 同 代 
表 附 加 位 变化 的 洛 夫 数 上 有关， 并 且 主 要 来 自 引 潮 力 位 
中 的 长 周期 项 ， 从 而 使 地 球 自转 速度 伴随 有 周期 性 的 变 
化 。 其 中 对 于 18.6 年 周期 , 幅度 可 达 154.5 毫秒 ; 对 于 
半年 周期 ,幅度 为 4.6 毫秒 ;而 1 年 周期 的 幅度 为 1.5 毫 
秒 。 这 些 数值 在 天 文 测 时 精度 日 益 提高 的 今天 ， 已 经 能 
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够 观测 出 来 。 因 此 ， 一 方面 在 测 时 结果 中 应 顾及 和 消去 
这 种 周期 性 影响 ， 另 一 方面 又 可 从 长 期 的 测 时 结果 中 反 
求 出 洛 夫 数值 。 

固体 潮 和 天 文学 之 间 的 一 个 重要 联系 是 关于 地 球 自 
转轴 在 惯性 空间 运动 的 问题 , 即 岁差 , 章 动 现象 . 它 和 全 日 
潮 都 是 由 同一 个 外 力矩 产生 的 。 但 因为 章 动 是 地 球 自转 
轴 在 一 惯性 系统 中 的 运动 ， 固 体 潮 则 是 在 固定 于 地 球 上 
的 测 站 上 观测 的 ,地 球 以 角速度 一 15.041 度 /小 时 旋转 ， 
所 以 ， 天 文章 动 的 频率 和 全 日 潮 频率 要 差 一 个 “恒星 频 
率 "。 据 此 ,全 日 潮 中 频率 w 一 15.041 度 /小 时 的 K, 波 就 
相当 于 章 动 频率 为 零 的 长 期 项 , 即 天 文 上 50.2” 的 岁差 ， 
频率 与 K, 波 频率 相对 称 的 一 对 潮 波 ， 就 产生 天 文章 动 
项 , 其 振幅 完全 可 由 引 潮 力 位 展开 的 振幅 算出 , 这 样 ， 
体 潮 中 的 全 日 潮 波 展开 项 和 天 文章 动 项 可 以 一 一 对 应 起 
来 。 

` 从 天 体力 学 角度 探索 章 动 问题 ,主要 分 量 有 18.6 年 
周期 幅度 为 9.22” 的 长 期 项 ,0.55” 的 半年 项 ,和 0.09” 
的 半月 项 等 。 按 现代 天 文 测量 的 精度 ， 半 月 项 就 很 难 由 
观测 数据 中 分 析出 来 ， 但 与 此 相对 应 的 潮 波 则 有 可 能 从 
重力 仪 和 倾斜 仪 分 辨 出 来 。 因 为 这 些 仪器 都 具有 能 连续 
观测 和 高 精度 的 优点 。 

近 几 十 年 来 ， 人 们 还 企图 从 固体 潮 方面 来 研究 地 球 
核 的 物理 状态 问题 。 因 为 对 于 给 定 的 一 种 地 球 内 部 模型 ， 
从 理论 上 司 算出 地 面 上 应 观测 到 的 洛 夫 数 kh.1, 不 同 的 
地 球 模型 可 以 有 不 同 的 洛 夫 数 。 这 种 从 理论 模型 推算 出 
的 值 同 实际 地 面 观测 的 值 相 比较 ， 就 可 以 鉴别 所 假设 的 
地 球 模型 是 否 符合 实际 。 现 在 从 固体 潮 研 究 中 可 以 得 出 
如 下 的 结论 , 即 由 地 核 的 we 一 0 或 n=0.6x10-" 所 推 得 
的 洛 夫 数 与 实际 较为 接近 ,由 此 可 见 , 地 核 完全 有 可 能 接 
近 液态 。 

参考 书目 

方 俊 : “固体 潮 ?， 科 学 出 版 社 ,北京 ，1984。 
( 方 俊 许 厚 渗 》 

gutl diqlu wulixue 

固体 地 球 物理 学 (solid earth geophysics) 
用 物理 学 的 方法 和 观点 研究 固体 地 球 的 运动 、 状 态 、 组 
成 、 作 用 力 和 各 种 物理 过 程 的 一 门 学 科 。 所 谓 固体 地 球 
是 相对 于 大 气 和 海洋 而 言 的 。 其 实地 球 本 体 之 内 ， 也 并 
非 全 部 是 固体 ,例如 地 球 核 的 外 层 就 处 于 液态 ,但 它 仍 属 
于 固体 地 球 物理 学 的 研究 范围 。 

地 球 物理 学 这 个 词 ， 自 20 世纪 初 才 正式 为 人 采用 ， 
但 它 的 内 容 也 包括 不 少 从 很 久 以 前 就 延续 下 来 的 科学 课 
题 。 约 到 了 50 年 代 , 由 于 这 门 学 科 的 飞跃 发 展 , 又 进 一 
步 分 为 大 气 物理 学 ,海洋 物理 学 \ 宇 宙 地 球 物理 学 和 固体 
地 球 物理 学 。 它 们 都 是 地 球 物理 学 的 分 支 ， 虽 各 有 自己 
的 研究 领域 ,但 因 总 的 研究 对 象 是 地 球 , 有 些 问题 是 跨越 
学 科 的 ， 日 地 关系 就 是 一 例 。 固 体 地 球 物理 学 发 展 到 现 
阶段 已 经 是 一 门 内 容 广泛 的 应 用 学 科 , 包 括 地 实 预 测 * 勘 
探 地 下 资源 , 监测 地 下 爆炸 , 研究 地 球 内 部 的 动力 等 等 。 
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目前 这 门 学 科 可 分 为 若干 分 支 学 科 。 

大 地 测量 学 ”固体 地 球 物理 学 中 最 老 的 学 科 之 一 。 
它 是 研究 地 球 的 形状 和 地 面 上 各 地 点 的 空间 位 置 和 几何 
关系 的 一 门 学 科 。 从 大 尺度 来 看 ,地 面 不 是 平 的 ,甚至 不 
是 一 个 简单 的 规则 曲面 ， 而 铅 垂 线 的 方向 也 并 不 总 同 真 
实地 面 垂 直 。 于 是 测定 远 距离 地 点 的 方位 和 高 程 便 不 是 
一 个 简单 的 问题 ， 而 早已 形成 一 个 专门 的 学 科 。 由 于 铅 
垂 线 的 方向 决定 于 重力 ， 所 以 大 地 测量 学 和 重力 学 是 分 
不 开 的 ， 后 者 是 专门 研究 地 球 重力 场 的 分 布 和 成 因 的 一 
门 学 科 。 地 球 重力 场 决定 于 地 下 物质 的 分 布 。 重 力学 除 
同 大 地 测量 学 有 密切 关系 外 ， 也 同 地 质 构造 和 矿产 分 布 
有 关 。 重 力 分 布 是 阐明 地 质 构造 和 勘探 有 用 矿床 的 一 种 
重要 数据 。 

地 震 学 ”固体 地 球 物理 学 的 主要 支柱 ,应 用 极 广 地 
震 学 不 仅 研究 天 然 地 家， 而 且 利 用 由 天 然 地 震 或 人 工地 
震 所 产生 的 地 案 波 ,来 研究 地 球 内 部 的 结构 或 其 他 信息 ， 
特别 是 储 油 构 造 。 地 类 勘探 法 主要 是 利用 人 工地 震 的 地 
震波 ， 现 在 已 成 为 石油 勘探 最 重要 的 方法 之 一 。 除 此 之 
外 ， 地 宕 观测 还 是 监视 地 下 核 爆 炸 唯一 有 效 的 方法 。 在 
取得 地 球 内 部 信息 方面 ， 地 震 学 走 在 地 学 各 学 科 的 最 前 
列 , 其 潜力 也 是 最 大 的 。 

地 硬 学 ”也 是 一 门 古老 的 学 科 。 中 国 在 战国 时 期 就 
已 知道 磁石 的 吸 铁 性 和 指 极 性 ; 11 世纪 以 前 已 发 现 地 磁 
偏 角 , 约 在 9 世纪 至 10 世 纪 的 时 候 就 已 将 磁 针 用 于 航海 。 
不 过 对 于 地 磁场 的 最 早 解释 则 是 由 英国 人 吉 伯 (W.Gil- 
bert) 在 1600 年 提出 的 。 然 而 只 是 到 了 1839 年 , 德国 数 
学 家 高 其 用 球 谐 分 析 的 方法 阐明 了 地 磁场 的 基本 特征 ， 
地 磁 学 才 真正 得 到 系统 的 发 展 。 地 磁 学 是 阐明 地 球 磁场 
的 形态 ,成 因 和 应 用 的 一 门 学 科 。 对 于 解释 地 质 构造 , 勘 
探 磁性 矿床 和 石油 都 有 一 定 的 作用 。 由 于 地 面 磁场 受 空 
间 电 流 影 响 极 大 ,地 磁 学 同 天 电学 有 时 是 不 可 分 割 的 。 它 
们 都 是 固体 地 球 物理 学 同 大 气 物理 学 或 宇宙 地 球 物理 学 
之 间 的 边缘 学 科 。 

地 磁场 有 一 部 分 来 自 岩石 的 磁性 ， 后 者 是 岩石 被 地 
磁场 磁化 后 所 形成 的 。 由 于 地 这 的 变动 ， 岩 石 磁化 的 方 
向 可 能 同 现代 地 磁场 的 方向 不 一 致 ， 因 此 可 以 利用 这 一 
现象 来 探讨 地 这 的 运动 。50 年 代 兴起 的 古 地 十 学 正 是 
以 此 为 内 容 的 一 个 学 科 , 它 是 地 磁 学 的 一 个 分 支 。 

地 电学 ”研究 地 球 物质 的 电 性 变化 和 地 内 电流 分 布 
的 一 门 学 科 。 用 于 找 矿 ， 电 法 勘探 已 是 一 种 内 容 丰 富 而 
又 有 效 的 技术 ， 但 用 于 解释 地 球 内 部 的 情况 ， 地 电学 还 
不 能 给 出 精确 的 结论 ， 还 有 待 进一步 的 发 展 。 

地 热学 ”研究 地 球 内 部 热源 和 温度 分 布 ， 以 及 地 球 
发 展 的 热 历史 的 一 个 学 科 。 近 年 来 ， 由 于 地 下 热能 的 开 
发 和 利用 ,地 热学 得 到 很 大 的 推动 ,地 热 地 球 物理 勘探 已 
成 为 物理 勘探 的 方法 之 一 。 和 地 热学 密切 相关 的 还 有 同 
位 素 年 代 学 ， 这 在 解释 地 质 现象 中 有 极 广泛 的 应 用 。 

此 外 ， 国 体 湖 和 地 球 自由 振荡 是 两 个 重要 的 地 球 物 
理 课题 ,前 者 现 正 发 展 成 为 学 科 ,后 者 常 和 地 震波 一 起 讨 


论 ， 做 为 研究 地 球 内 部 构造 的 一 个 重要 方法 。 

上 述 各 学 科 基 本 上 是 根据 某 种 地 球 物 理 场 来 划分 
的 ,例如 重力 场地 磁场 ,弹性 场 ,温度 场 \ 放 射 性 场 等 等 。 
各 学 科 所 用 的 方法 和 理论 各 成 体系 。 不 过 一 个 重大 的 地 
球 物理 问题 ,常常 不 是 以 某 一 种 地 球 物理 场 为 特征 ,而 往 
往 涉 及 多 种 地 球 物理 场 。 用 这 个 观点 划分 ,就 有 :地 球 内 
部 物理 学 , 它 是 研究 地 球 内 部 的 各 种 物理 过 程 (包括 结构 
和 物质 组 成 ) 的 一 门 学 科 。 大 地 构造 物理 学 , 约 在 30 年 
代 , 这 门 学 科 只 讨论 岩石 和 矿物 形成 的 物理 条 件 和 过 程 ， 
但 近年 来 这 个 词 的 涵义 已 扩大 到 同 固体 地 球 物理 学 几乎 
同 义 。 地 球 动力 学 ,原来 是 研究 地 球 内 部 的 作用 力 及 其 导 
致 的 变化 过 程 的 一 门 学 科 ， 但 现在 实际 上 与 大 地 构造 物 
理学 很 难 区 别 , 大 地 构造 物理 学 、 地 球 动力 学 与 地 球 内 部 
物理 学 不 同 之 处 ,是 前 者 较 侧 重地 质 因素 ,而 后 者 则 侧重 
物理 因素 ,但 实际 差别 是 微乎其微 的 。 应 用 地 球 物理 学 ， 
即 勘探 地 球 物理 学 , 它 研究 所 有 的 地 球 物理 勘探 方法 。 

(传承 义 ) 

Gu Gongxu 
顾 功 叙 〈1908 一  ) 中 国 现代 地 球 物理 勘探 
学 家 。1908 年 7 月 5 日 生 于 浙江 嘉善 县 。1929 年 毕业 于 
上 海 大 同 大 学 , 1936 年 获 美国 科罗拉多 州 矿业 学 院 硕士 
学 位 。1938 年 回国 , 任 北平 研究 院 研究 员 , 在 云南 、 贵 州 
两 省 从 事 中 国 早期 的 咸 法 勘探 等 工作 。 中 华人 民 共和 国 
成 立 后 , 任 中 国 科学 院 地 球 物 理 研究 所 研究 员 、 副 所 长 ， 
并 先后 兼任 中 国 地 质 委员 会 委员 、 地 质 部 地 球 物理 勘探 
局 副 局 长 兼 总 工程 师 、 地 球 物理 勘探 研究 所 所 长 。 中 国 
科学 院 地 学 部 委员 。1970 年 起 任国 家 地 震 局 地 球 物理 研 
究 所 研究 员 、 副 所 长 ,名 誉 所 长 等 职 。 并 当选 为 中 国 地 球 
物理 学 会 第 二 ,三 届 和 中 国 地 宏 学 会 第 一 届 理 事 长 ，《 地 
震 学 报 》 的 主编 。 


顾 功 叙 在 工作 


顾 功 叙 多 年 从 事 地 球 物 理 勘探 的 领导 工作 ,对 科学 
地 应 用 地 球 物理 方法 普查 石油 、 煤 田 和 人 金属 矿产 资源 做 
出 许多 重要 的 探索 .试验 和 总 结 。 他 是 中 国 1982 年 颁发 
的 自然 科学 奖 一 等 奖 “大 庆 油 田 发 现 过 程 中 的 地 球 科学 
工作 "项 目的 主要 获奖 者 之 一 。 他 的 “开展 区 域 大 普查 和 
地 质 填 图 ”地球 物理 和 地 质 密切 结合 ", 以 及 “不 同 条 件 


下 合理 应 用 综合 方法 ”等 观点 ， 对 中 国 金 属 矿 地 球 物理 
勘探 实际 工作 有 着 重要 影响 。 他 长 期 指导 重力 动 探 的 科 
研 工作 ,积极 推动 石英 丝 重力 仪 的 发 展 ,培养 了 大 批 地 球 
物理 勘探 和 地 震 工作 人 才 。 他 积极 从 事 国际 间 的 科学 技 
术 合作 ， 被 任命 为 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 
的 中 国 委员 会 主席 。 ( 夏 国治 》 


guanxing celiong xitong 
惯性 测量 系统 (inertial surveying system) 
利用 陀螺 仪 、 加 速度 计 等 惯性 敏感 元 件 和 电子 计算 机 , 实 
时 测量 运载 体 相对 于 地 面 运 动 的 加 速度 ， 以 确定 运载 体 
的 位 置 和 地 球 重 力 场 参数 的 组 合 仪器 。 这 种 系统 是 在 惯 
性 导航 系统 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 按 所 采用 的 导航 坐标 
系统 分 为 两 大 类 :当地 水 平 惯性 系统 和 空间 稳定 系统 。 一 
般 多 采用 第 一 类 的 当地 水 平 指 北 惯性 系统 。 

组 成 ”整个 系统 安装 在 运载 体 〈 汽 车 或 直 升 飞机 ) 
上 ， 主要 包括 惯性 测量 装置 (其 核心 为 加 速度 计 、 陀 螺 仪 
和 万 向 支架 )、\ 电 子 计算 机 、 控 制 显示 器 ,数据 存储 记录 器 
和 电源 ( 见 图 )。 


沁 然 站 壮志 高 


栅 带 记录 器 
或 打印 机 
惯性 测量 系统 工作 原理 方 框图 


测量 的 基本 原理 以 当地 水 平 指 北 系 统 为 例 ， 在 陀 
螺 仪 Ga、Gx、Gzs 和 电子 计算 机 控制 下 ,惯性 平台 始终 保 
持 地 平 坐标 系 ， 安 装 在 平台 上 的 3 个 互相 正 交 的 加 速度 
计 An、An、Az, 分 别 测 出 沿 东西 、 南北 和 垂直 方向 的 加 速 
度 分 量 az、as、\oz, 并 输入 计算 机 。 在 消除 加 速度 计 误差 、 
重力 加 速度 和 由 于 地 球 自转 产生 的 科 里 奥 利 加 速度 影响 
后 ,得 出 运载 体 由 对 地 平 坐标 系 的 位 移 加 速度 分 量 , 再 就 
t 《从 起 始点 到 待 测 点 的 时 间 ) 进行 两 次 积分 ， 并 考虑 初 
始 速度 值 vos、vos 和 zz， 就 可 解 算出 相对 前 一 起 始点 
的 坐标 变化 量 , 同 相应 起 始点 的 经 度 Xe 纬度 wm 和 高 程 ho 
累加 ,就 得 到 待定 点 的 坐标 入 .gp 和 hs 


= 三 让 fear wos)at+m ， 
Nor ( 人 at+ on)dt+ Xo, 


n=[ (aa + en)dt+ hoo 


入 
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电子 计算 机 除了 用 观测 数据 计算 点 位 坐标 外 ， 还 根 
据 一 次 积分 后 的 速度 分 量 和 已 知 地 球 参 数 〈 仪 器 所 在 点 
的 地 球 子 午 圈 和 卯 酉 圈 曲 率 半径 M 和 N。 地球 自转 角 
速度 w) ,连续 计算 控制 惯性 平台 的 力矩 信号 Wog`\Wes 和 
Woz, 以 便 实 时 跟踪 所 选 定 的 地 平 坐标 系 。 

垂直 加 速度 计 的 输出 信号 xz， 实际 是 运载 体 垂直 加 
速度 与 当地 的 重力 加 速度 之 和 。 当 运载 体 停 止 时 。 它 的 
垂直 加 速度 为 零 ， 这 时 从 oz 中 消除 非 重 力 加 速度 之 后 ， 
就 得 到 当地 的 重力 加 速度 9 。 

运载 体 在 运动 过 程 中 ， 由 计算 机 通过 陀螺 仪 控制 惯 
性 平台 ,不 断 地 按 参 考 椭 球 面 的 曲率 进 动 。 由 于 加 速度 
计 误 差 , 陀 螺 仪 漂移 和 径 线 偏差 变化 等 因素 的 影响 ,运载 
体 到 达 待 测 点 停止 时 ,平台 将 不 平行 于 当地 水 平面 ,两 个 
水 平 加 速度 计 的 输出 不 等 于 零 。 消 除 加 速度 计 误差 和 陀 
螺 仪 漂移 后 ， 就 得 到 相对 于 前 一 点 的 垂 线 偏差 变化 分 量 
Ar 和 An 的 输出 , 加 上 前 一 点 已 知 的 垂 线 偏差 分 量 % 和 
mo, 便 得 出 待 测 点 的 垂 线 偏差 分 量 5 和 ? 。 

惯性 平台 的 指 北方 位 基准 由 方位 传感器 传递 ， 经 计 
算 机 可 随时 显示 平台 外 这 光学 镜面 法 线 的 方位 角 @， 需 
要 时 可 用 自 准 直 光学 经 纬 仪 引出 。 

精度 ”惯性 测量 的 精度 主要 受 加 速度 计 和 陀螺 仪 的 
影响 ，70 年 代 以 来 ， 加 速度 计 的 测量 精度 为 1x10-5~ 
1x 10… 伽 ;陀螺 仪 随机 漂移 率 约 为 10 一 10"'o, 它 使 测 
量 误差 随 测量 时 间 的 延长 而 增加 。 因 此 ,在 行进 过 程 中 ， 
采用 运载 体 每 隔 相等 时 间 停 下 来 的 方法 ， 以 提高 测量 精 
度 。 当 运载 体 停止 时 ,其 运动 加 速度 和 速度 应 精确 为 零 ， 
利用 这 一 信息 ,可 以 检 核 和 改正 前 段 随时 间 积 累 的 误差， 
这 一 操作 称 为 " 零 速 更 新 "在 测量 时 ,通常 每 隔 3 一 5 分 钟 
停 20~30 秒 钟 , 进 行 一 次 零 速 更 新 。 由 于 惯性 测量 系统 
采用 了 这 种 独特 的 方法 ， 使 定位 精度 比 惯性 导航 系统 高 
得 多 。70 年 代 末 ,惯性 测量 系统 能 达到 的 精度 是 :平面 位 
置 中 误差 为 土 0.5 米 , 高 程 中 误差 为 十 0.2 米 ， 重 力 加 速 
度 的 中 误差 为 土 2 毫 伽 ， 垂 线 偏差 的 中 误差 为 土 1.5“。 如 
果 用 这 种 系统 布设 直 伸 导 线 ， 并 构成 导线 网 ， 进 行 平 差 
后 ,精度 还 可 以 提高 。 与 其 他 高 精度 测量 方法 比较 ,惯性 
测量 系统 的 精度 仍然 偏 低 ， 目 前 只 适用 于 在 已 知 高 级 控 
制 点 之 间 进行 加 密 。 

测量 方法 ”一 般 用 惯性 测量 系统 进行 导线 测量 ， 首 
先 在 实验 室 和 野外 检定 场 检测 该 系统 是 否 正常 ， 并 标定 
有 关 参 数 。 在 测量 导线 开始 时 ， 惯 性 测量 系统 先 停 在 已 
知 起 始点 ,完成 初始 对 准 ,再 一 次 检测 系统 , 建立 平台 地 
平 坐标 系 ,并 输入 已 知 起 始点 坐标 和 当地 重力 场 参数 , 然 
后 开始 导线 测量 。 施 测 时 ， 每 隔 相 等 时 间 进行 “ 零 速 更 
新 ”, 到 达 待 测 点 停 下 来 自动 记录 坐标 值 和 其 他 参数 。 如 
此 继续 测量 ,直到 闭合 到 已 知 终点 。 若 有 些 待 测 点 的 位 置 
不 便 靠 近 ,可 利用 测 距 仪 和 经 纬 仪 测量 偏心 值 ,并 归 算 到 
待 测 点 上 。 

特点 和 发 展 趋势 ”安装 在 运载 体 上 的 惯性 测量 系 
统 , 不 依赖 外 界 的 其 他 辅助 设备 ,能 快速 而 独立 地 测量 和 、 
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9.h.g 必 ,9 和 @ 等 多 种 定位 和 地 球 重力 场 参 数 ,使 作业 效 
率 大 大 提高 。 该 系统 可 以 全 天 候 工 作 ， 不 受 大 气 折射 的 
影响 ,不 要 求 相 邻 待 测 点 之 间 通 视 , 克 服 了 传统 大 地 测量 
所 受 的 自然 条 件 的 限制 。 因 此 ， 惯 性 测量 系统 为 大 地 控 
制 网 的 加 密 和 快速 定位 开辟 了 新 的 途径 。80 年 代 以 来 ,在 
系统 上 加 装 重力 梯度 仪 ,并 配合 卫星 多 普 勒 定位 ,还 可 进 
一 步 提高 测量 精度 和 工作 效率 。 惯 性 测量 系统 的 缺点 是 
仪器 结构 复杂 ,造价 较 高 ,维护 工作 繁重 。 但 它 仍 是 一 种 


能 满足 军事 测绘 要 求 的 全 天 候 快 速 测量 仪器 。 
(未 大 多 刘 荣 沈 绍 度 ) 

Gui Zhiting 

桂 质 廷 〈1895 一 1961) 中 国 空间 物理 学 家 和 地 


球 物理 学 家 。 湖 北 武 昌 人 。1895 年 1 月 9 日 生 于 湖北 沙 
市 , 1961 年 10 月 24 日 卒 于 武 
汉 市 。 1914 年 和 1923 年 两 次 
赴 美 国 攻读 物理 学 , 1924 年 获 
普林斯顿 大 学 博士 学 位 。 回 国 
后 , 曾 先后 在 北京 协和 医学 院 、 
长 沙 牙 礼 大 学 、 沈 阳 东 北大 学 、 
上 海 沪 江 大 学 任教 。1930 年 到 
武昌 华中 大 学 任 理学 院 院 长 兼 
物理 系 主任 。 1939 年 转 至 武汉 
大 学 任教 ， 并 先后 任 理学 院 院 


长 和 物理 系 主任 教授。 

桂 质 廷 在 电离 层 和 地 古 学 研究 方面 有 重要 贡献 。 
1931 一 1936 年 他 利用 假期 自 带 仪器 到 华北 ,华中 \ 西 南 和 
西北 各 地 进行 定点 地 习 测量 ,并 于 1935 年 发 表 了 他 对 极 
区 磁 扰 日 变化 与 经 度 的 关系 的 分 析 结果 ， 为 中 国 地 磁 学 
研究 打下 了 基础 。1937 年 ， 他 首次 对 武昌 上 空 电离 层 进 
行 了 常规 垂直 探测 ,发 现 武昌 Fs 层 电 子 密度 大 大 高 于 按 
纬度 预计 的 数值 ,受到 电离 层 学 术 界 的 重视 。1946 年 ,他 
主持 建立 “武汉 大 学 游离 层 实 验 室 "， 对 武昌 电离 层 继续 
进行 常规 观测 ,并 指导 研究 人 员 写 出 了 关于 F, 层 临 界 频 
率 受 地 磁 控 制 而 形成 赤道 异常 的 一 系列 论文 。 他 还 撰写 
了 关于 1948 年 5 月 9 日 日 全 食 对 武昌 电离 层 的 影响 ,以 
及 有 关 Sq 电 流 系 的 论文 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ,他 在 
武汉 大 学 创办 了 电离 层 电波 传播 专业 。 在 他 的 倡议 和 指 
导 下 ， 又 筹建 了 武昌 电离 层 自动 垂直 榨 测 站 和 武昌 地 磁 
台 , 取 得 了 重要 成 果 。 

桂 质 廷 毕生 从 事 教育 工作 ,为 中 国 物理 学 、 地 球 物理 
学 和 空间 物理 学 等 方面 专门 人 才 的 培养 作出 了 贡献 。 

( 果 百 先 王 全) 

guoji celiongshi lionhehui 

国际 测量 师 联 合 会 。 “(International Federa- 
tion of Surveyors， 法 文 缩写 FIG) 世界 各 
国 测 绘 学 术 团 体 联合 组 成 的 综合 性 学 术 组 织 。1878 年 7 
月 18 日 成 立 于 法 国 巴黎 。 宗 旨 是 联合 世界 各 国 测量 工作 
者 的 团体 和 国家 机 构 , 讨 论 本 专业 共同 关心 的 问题 ,建立 
各 成 员 国 测量 学 会 间 的 联系 ,报道 各 国 测量 工作 的 成 就 ， 


奖励 和 推广 科学 研究 的 成 果 ,协调 专业 培训 ,促进 各 国 专 
业 人 员 的 交流 ,推动 测量 科学 的 发 展 *。 从 1970 年 起 ,该 联 
合 会 成 为 联合 国 经 济 与 社会 理事 会 的 咨询 机 构 。 中 国 于 
1981 年 在 瑞士 蒙特 勒 召 开 的 第 16 届 大 会 上 成 为 会 员 国 。 

国际 测量 师 联合 会 的 最 高 决策 机 构 是 全 体会 员 国 大 
会 ,每 4 年 召开 一 次 。 联 合 会 下 设 9 个 技术 委员 会 ， 按 
专业 分 为 A.B.C 3 个 大 组 。A 组 是 专业 组 织 ， 包 括 第 一 
委员 会 (专业 实践 )、 第 二 委员 会 (专业 培训 ) 和 第 三 委员 
会 (专业 文献 )。B 组 是 测量 、 摄 影 测量 和 地 图 制图 ,包括 第 
四 委员 会 ( 河 海 测量 )、 第 五 委员 会 (测量 仪器 和 方法 ) 和 
第 六 委员 会 (工程 测量 )。C 组 是 土地 规划 和 土地 经 济 , 包 
括 第 七 委员 会 (地 籍 测量 和 农村 土地 管理 )、 第 八 委员 会 
(城市 不 动产 体系 、 城 镇 规划 和 发 展 ) 和 第 九 委员 会 (不 动 
产 估价 和 经 营 )。 

国际 测量 师 联 合 会 设 有 公报 和 年 报 编辑 委员 会 ， 
出 版 ，@ 国 际 地 籍 测量 和 土地 管理 局 出 版 物 ，@ 国 际 测 
量 师 联合 会 通报 ，@ 辞 典 , 已 出 版 的 有 波 、 俄 . 德 . 英 、 法 
对 照 的 测量 辞典 , 俄 \ 捷 对 照 的 测量 辞典 , 德 , 俄 对 照 的 测 
量 辞典 和 英 、 俄 对 照 的 大 地 、 航 测 、 制 图 辞典 等 。 

《地 青 择 ) 

guojl clceng yanjlu 
国际 磁 层 研究 (lnternational Magnetospheric 
Study, 缩写 IMS) 日 地 物理 科学 委员 会 和 空间 研 
究 委 员 会 于 1976 一 1979 年 联合 组 织 的 地 球 碚 层 观 测 和 
研究 活动 。60 年 代 末 , 磁 层 物理 开始 由 探索 阶段 走向 实 
验 研究 阶段 。 为 了 广泛 而 定量 地 了 解 地 球 等 离子 体 和 电 
磁场 环境 中 的 动力 学 过 程 ， 日 地 物理 科学 委员 会 和 空间 
研究 委员 会 于 1970 年 联合 提出 了 “国际 磁 层 研究 "计划 ， 
并 成 立 了 专门 小 组 ,由 美国 勒 德 勒 (J. G. Roederer) 教 授 
任 主席 。1971~1972 年 专门 小 组 提出 了 “1976~1978 
IMS" 活 动 期 间 要 研究 的 课题 和 宜 采用 的 观测 手段 有 50 
多 个 国家 先后 参加 了 这 项 利用 人 造 卫星 、 探 空 火箭 、 探 
空气 球 和 地 面 台 站 网 进行 联合 观测 的 规模 庞大 的 国际 合 
作 。 国 际 磁 层 研究 原 定 为 期 3 年 ,但 根据 研究 需要 ,延长 
至 1979 年 底 。 

国际 磁 层 研 究 的 主要 谍 题 有 ，@ 己 激流 和 等 离子 体 
边界 层 的 微观 过 程 、 太 间 风 穿 入 磁 层 的 机 制 ; @ 极 光 粒 
子 与 电磁 波 的 相互 作用 、 极 区 电 激流 、 极 盖 区 地 磁 活动 、 
场 向 电流 与 电场 的 作用 、 极 光 卵 边界 的 运动 \ 极 区 热 层 加 
热 以 及 极光 能 量 向 低 纬 地 区 的 传输 ，@ 等 离子 体 层 顶 附 
近 磁 层 -电离 层 的 耦合 及 其 随时 间 的 变化 ，@ 等 离子 体 
层 与 宁静 期 环 电流 的 相互 作用 、Sq 电流 体系 、 哨 声 与 其 
低频 波导 、 等 离子 体 层 的 共 转 电 场 、 宁 静 期 和 大 磁 暴 期 等 
离子 体 层 与 电离 层 之 间 的 电 高 粒子 交换 、 高 密度 等 离子 
体 孤 立 区 和 大 尺度 不 规则 密度 结构 ; 回 磁 层 中 的 回旋 共 
振 相互 作用 和 其 他 波 - 粒 相互 作用 ;人 @@ 波 注入 和 粒子 注 
入 引起 的 磁 层 效应 。 

国际 磁 层 研究 计划 虽 已 结束 ,但 许多 探测 资料 尚 待 
分 析 。 根 据 已 有 资料 ,可 以 认为 ，IMS 取得 了 如 下 成 就 


@ 对 磁 层 边界 层 的 厚度 ， 边 界 层 附近 的 密度 分 布 和 等 离 
子 体 运动 有 了 更 深入 的 了 解 ， 并 提供 了 向 阳 面 磁力 线 重 
联 的 新 证 据 ;，@ 从 地 面 至 磁 层 边界 均 测量 到 Pc4 和 Pc5 
波 ， 回 观测 到 极光 千 米 波 辐射 ， 并 对 ULF 和 VLF 的 空 
间 传 播 特性 有 了 进一步 的 了 解 ! @@ 核 实 了 磁 层 中 天 然 静 
电波 和 天 然 电磁 波 的 产生 理论 ，@ 在 了 解 磁 层 中 各 种 离 
子 成 分 的 行为 方面 迈 出 了 一 大 步 ， @@ 对 磁 层 、 电 离 层 中 
的 电流 体系 有 了 进一步 的 了 解 ， 并 证 明了 极 区 电 激流 磁 
情 指数 AU、AL 和 AE 是 迄今 测量 磁 亚 暴 活动 性 的 最 佳 
指数 。 《地 再 更) 


guoji cijingri 
国际 磁 静 日 (international geomagnetic quiet 


days) 。 见地 大 指教。 

guoji ciraori 

国际 磁 扰 日 (international geomagnetic dis- 
turbed days) 。 见地 磁 指 数 。 


guoji dadl celiangxue he diqlu wulixue lionhehul 
国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 Interna- 
tional Union of Geodesy and Geophysics, 缩 写 
IUGG) 国际 间 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 学 术 团 体 
联合 组 成 的 学 术 组 织 ,隶属 于 国际 科学 联合 会 理事 会 。 宗 
旨 是 通过 国际 合作 ， 促 进 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 的 发 
展 .1919 年 , 在 比利时 首都 布鲁塞尔 成 立 。 联 合 会 由 国际 
大 地 测量 学 协会 、 国 际 地 古 学 和 高 空 大 气 学 协会 \ 国 际 气 
象 学 和 大 气 物理 学 协会 .国际 海洋 物理 科学 协会 .国际 水 
文科 学 协会 .国际 地 宕 学 和 地 球 内 部 物理 学 协会 国际 火 
山 学 和 地 球 内 部 化 学 协会 等 7 个 协会 联合 组 成 。 联 合 会 
每 4 年 召开 一 次 大 会 ,以 促进 学 术 交流 ,改选 负责 人 员 , 联 
合 会 所 属 各 协会 每 2 年 或 每 1 年 分 别 举行 一 次 学 术 性 会 
议 ,并 各 自 组 织 若 干 国际 性 协作 和 服务 项 目 。 


《 米 疯 觉 ) 
guojl dadi celiangxue xiehul 
国际 大 地 测量 学 协会 (International Associa- 
tion of Geodesy, 缩写 IJAG) ”世界 各 国 大 地 测量 


学 术 团 体 联合 组 成 的 学 术 组 织 ， 是 国际 大 地 测量 学 和 地 
球 物理 学 联合 会 (IUGG) 所 属 的 7 个 协会 之 一 。 宗 旧 是 ， 
通过 国际 合作 ,促进 大 地 测量 学 的 发 展 ,协调 需要 国际 合 
作 的 工作 ,如 三 角 测量 的 实施 和 三 角 网 的 平 差 ,各 国 基本 
重力 点 的 联 测 ,应 用 于 大 地 测量 的 空间 技术 的 国际 联系 ， 
地 球 动态 的 观测 和 研究 ， 以 及 其 他 有 重大 意义 的 大 地 测 
量 学 问题 的 研究 。 

第 一 个 国际 性 的 大 地 测量 组 织 一 一 中 欧 弧 度 测 量 协 
会 是 1864 年 在 德国 建立 的 当时 中 欧 各 国 已 经 布设 了 大 
规模 三 角 测量 网 ,为 研究 地 球形 状 提供 了 充分 依据 ,而 这 
一 研究 工作 的 完成 只 有 通过 国际 合作 才 有 可 能 。 德 国 著 
名 大 地 测量 学 者 贝 耶 尔 (J. J. Baeyer) 积极 促进 各 国之 
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间 的 合作 ， 在 他 的 倡导 下 于 1864 年 10 月 在 柏林 举行 中 
欧 弧 度 测量 协会 第 一 次 全 体会 议 ,正式 成 立 了 协会 ,并 产 
生 了 常务 委员 会 和 中 央 局 。1867 年 在 柏林 召开 的 全 体会 
议 上 ,由 于 会 员 国 已 不 限于 中 欧 的 国家 ,将 名 称 改 为 欧洲 
弧度 测量 协会 。 欧 洲 弧度 测量 协会 的 中 央 局 设 在 德国 波 
获 坦 普鲁士 皇家 大 地 测量 研究 所 内 。1886 年 在 柏林 召开 
的 欧洲 弧度 测量 协会 全 体会 议 上 ,决定 扩大 欧洲 弧度 测 
量 的 活动 ,改名 为 国际 大 地 测量 学 协会 ,其 中 央 局 仍 设 在 
普鲁士 皇家 大 地 测量 研究 所 。 此 后 每 3 年 举行 全 体会 议 
一 次 。1914 年 第 一 次 世界 大 战 爆发 后 , 成 立 了 中 立国 的 
大 地 测量 协会 以 保证 极 移 等 的 连续 观测 和 研究 。1919 
年 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 在 布鲁塞尔 成 
立 , 国 际 大 地 测量 学 协会 成 为 它 的 一 个 下 属 组 织 。 
国际 大 地 测量 学 协会 有 5 个 学 部 和 8 个 委员 会 ， 


-一 一 -一 一 一 一 -一 -一 一 一 
学 部 委 员 会 


控制 测 量 第 十 委员 会 | 大 陆 网 
开 卫星 技术 | 第 八 委 员 会 | 大 地 测量 和 地 球 
动力 学 空间 技术 
国际 协调 
三 重力 测量 | 第 三 委员 会 | 国际 重力 测量 
TV 理论 和 数据 
处 理 
物理 解释 | 第 五 委员 会 | 固体 湖 
第 七 委员 会 | 近代 地 这 运动 
六 委员 会 | 国际 大 地 测量 文献 
第 九 委员 会 | 大 地 测量 教育 
第 十 一 委员 会 | 非洲 大 地 测 晨 


其 中 第 六 、 九 ,十 一 3 个 委员 会 不 属于 任何 学 部 。 

协会 中 央 局 编辑 和 发 行 定期 刊物 《大 地 测量 公报 》， 
报道 协会 的 活动 以 及 国际 上 最 新 的 大 地 测量 著作 和 工作 
进展 。 不 定期 地 发 行 《 国 际 大 地 测量 文献 目录 》。 

中 国 于 1977 年 加 入 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 

合 会 ,成 为 国际 大 地 测量 学 协会 的 成 员 。 
( 胡 明 域 ) 

guojl dicl conkaochang 
国际 地 磁 参 考场 (international geomagnetic 
reference field) 见地 碚 场 高 斯 理论 。 


guolji dicixue he gaokong daqlxue xlehul 
国际 地 磁 学 和 高 空 大气 学 协会 〈International 


Association of Geomagnetism and Aeronomy， 
缩写 IAGA) 。 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 
《IUGG) 的 下 属 组 织 。1919 年 成 立时 ,为 国际 大 地 测量 学 
和 地 球 物理 学 联合 会 的 地 磁 地 电 组 。1930 年 改 为 国际 地 
磁 和 地 电 协会 (IATME)。1954 年 改 为 国际 地 磁 学 和 高 
空 大 气 学 协会 。 它 的 宗旨 主要 是 促进 地 琶 学 和 高 空 大 气 
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学 方面 的 国际 合作 与 研究 。 目 前 ， 国 际 合作 研究 的 主要 
项 目 有 :内 部 磁场 ,高 空 物理 现象 , 磁 层 现 象 ,太阳 风 和 行 
星际 三 场 , 台 站 仪器 ,指数 和 数据 等 5 项 协会 的 第 一 任 
主席 是 田中 馆 。 

国际 地 磁 学 和 高 空 大 气 学 协会 现 有 78 个 会 员 国 。 协 
会 每 2 年 举行 一 次 大 会 协会 的 领导 机 构 为 执行 委员 会 
由 主席 1 人 、 副 主席 2 人 、 秘 书 长 1 人、 委员 5~6 人 组 
成 。 

国际 地 磁 学 和 高 空 大 气 学 协会 出 两 种 刊物 ， 一 是 协 
会 的 公报 , 如 大 会 会 议 录 、 大 会 日 程 和 论文 摘要 、 专 业 会 
议 录 、 地磁 指 数 ; 二 是 协会 消息 , 刊载 国际 地 磁 学 和 高 空 
大 气 学 界 有 兴趣 的 材料 。 《 刘 庆 元) 


guojl diqiu huaxue he yuzhou huaxue xiehul 
国际 地 球 化 学 和 宇宙 化 学 协会 〈International 
Association of Geochemistry and Cosmoche- 
mistry, 缩写 IAGC) 国际 地 质 科学 联合 会 (IUGS) 
所 属 协 会 之 一 。 它 的 宗旨 是 ， 加 强国 际 间 的 学 术 交 流 与 
合作 ,促进 地 球 化 学 与 字 宙 化 学 的 发 展 。 国 际 地 球 化 学 
和 字 宙 化 学 协会 于 1967 年 在 法 国 巴黎 正式 成 立 * 第 一 任 
理事 长 是 美国 的 英 格 森 (E. Ingerson)。 

协会 每 4 年 召开 一 次 大 会 ， 改 选 理事 会 。 理 事 会 由 
理事 长 、2 名 副 理事 长 、 秘 书 \ 司 库 和 8 名 普通 理事 组 成 。 
协会 下 设 若 干 工作 组 ,专业 委员 会 ,如 地 球 化 学 勘查 工作 
组 ,地球 化 学 和 健康 工作 组 ; 同位 素 地 球 化 学 工作 组 ， 红 
土 和 红土 化 工作 组 ;地 球 和 行星 科学 中 的 热力 学 工作 组 ， 
字 宙 化 学 委员 会 ,有 机 地 球 化 学 委员 会 ;天然 水 地 球 化 学 
委员 会 。 曾 举办 “元 素 的 起 源 和 分 布 "(1967、1977) “地 
球 化 学 勘查 "(1979)、“ 应 用 地 球 化 学 方法 "(1981) 和 “水 ~ 
岩石 相互 作用 "(1983) 等 多 次 专题 学 术 讨论 会 。 

出 版 有 《陨石 中 元 素 丰 度 手册 》(1971) 《水 文 地球 化 
学 和 生物 地 球 化 学 》(1973) 等 多 种 著作 。 协 会 的 刊物 有 
《有 机 地 球 化 学 》, 协 会 还 与 陆 石 学 会 合 办 《地 球 化 学 和 宇 
宙 化 学 学 报 》。 ( 肖 学 军 ) 


guoji diqlu wull nion 
际 地球 物 理 年 (International Geophysical 
ear) 。 世界 各 国 同 时 对 地 球 物理 现象 进行 联合 观测 
的 一 次 活动 。 

第 二 次 国际 极 年 (1932 一 1933) 以 后 ， 科 学 技术 正 
处 在 迅速 发 展 的 时 期 。 特 别 是 火箭 和 无 线 电 技术 的 发 展 
对 于 地 球 物理 学 的 研究 有 很 大 促进 。1950 年 6 月 国际 无 
线 电 科学 联盟 (URSI) 在 布鲁塞尔 举行 会 议 时 ， 有 些 地 
球 物理 学 者 提议 ,将 50 年 举行 一 次 的 国际 极 年 观测 活动 
改 为 25 年 举行 一 次 。 这 一 提议 得 到 国际 科学 联合 会 理 
事 会 等 国际 性 组 织 的 支持 ,并 规定 从 1957 年 7 月 1 日 到 
1958 年 12 月 31 日 (为 期 18 个 月 ) 世界 各 国共 同 对 南北 
两 极 、 高 纬度 地 区 、 赤 道 地 带 和 中 纬度 地 区 ,进行 一 次 全 
球 性 的 联合 观测 。 国 际 科学 联合 会 理事 会 就 将 第 三 


际 极 年 改名 为 国际 地 球 物理 年 (IGY)。 

国际 地 球 物理 年 的 组 织 机 构 是 国际 科学 联合 会 理事 
会 下 面 的 一 个 特别 委员 会 。 它 的 职责 是 全 面 规 划 观 测 项 
目 ,进行 技术 指导 和 负责 出 版 工作 。 主 席 是 坦 普 曼 , 副 主 
席 是 伯 克 纳 (L. V. Berkner)， 有 67 个 国家 正式 参加 国 
际 地 球 物理 年 的 观测 活动 。 

国际 地 球 物理 年 的 科学 研究 内 容 十 分 广泛 , 共有 13 
个 项 目 ，@ 气 象 学 ，@ 地 磁 和 地 电 ，@ 极 光 ，@ 气 标 和 
夜光 云 ， 回 电 匈 层 ， 回 太阳 活动 ，@ 字 宣 线 与 核子 辐 
射 ，@ 经 纬度 测定 ，@ 冰 川 学 ，@ 海 洋 学 ，@ 重 力 测 
定 ，@ 地 从 ， 四 火箭 与 人 造 卫星 探测 。 国 际 地 球 物理 年 
的 活动 取得 了 丰硕 的 成 果 ， 为 以 后 的 上 地 慢 计 划 打下 了 
良好 的 基础 。 

中 国 一 开始 参加 了 国际 地 球 物理 年 的 活动 。 中 国 科 
学 院 设置 了 相应 的 专门 委员 会 ， 竺 可 桢 副 院 长 为 主任 委 
员 。 委 员 会 进行 了 多 种 学 科 的 观测 当时 因 国际 上 有 人 制 
造 " 两 个 中 国 "的 局 面 ， 中 国政 府 发 表 声 明 中 途 退出 此 项 
计划 。 但 原 定 各 种 观测 活动 仍 照 常 进行 ,这 一 活动 推动 了 
中 国 地 球 物理 学 各 分 支 学 科 的 建立 和 发 展 。 参 加 国际 地 
球 物理 年 观测 活动 的 余 山 地 震 台 为 此 (以 及 连续 出 版 6 地 
磁 观 测报 告 》 等 ) 于 1985 年 获得 国际 地 磁 学 和 高 空 大 气 
学 协会 授予 的 “国际 地 球 物理 观测 百年 纪念 " 金 质 奖章 。 


(未 沿路) 
guoji ditu zhituxue xiehul 
国际 地 图 制图 学 协会 (lnternational Carto- 
graphic Association, 缩写 ICA7 世界 各 国 地 


图 制图 学 术 团体 联合 组 成 的 学 术 组 织 。 1959 年 6 月 9 日 
成 立 于 瑞士 的 伯尔尼 。 第 一 届 主 席 是 甘 窑 夫 。1980 年 10 月 
第 6 届 代 表 大 会 时 中 国 成 为 会 员 国 。 协 会 的 宗旨 和 任务 
是 :促进 地 图 制图 学 的 研究 ,鼓励 和 协调 各 国 间 的 地 图 制 
图 学 科研 工作 , 普及 地 图 学 知识 ,促进 地 图 制图 学 教育 的 
发 展 ,组 织 地 图 制图 学 国际 性 科学 技术 会 议和 展览 ,参加 
其 他 国际 性 学 术 团 体 组 织 的 有 关 会 议和 活动 。 
协会 的 代表 大 会 每 4 年 召开 一 次 。 代 表 大 会 闭幕 期 
间 ， 由 执行 委员 会 和 秘书 长 办 公 室 处 理 日 常 工作 。 为 了 
交流 地 图 制图 学 方面 取得 的 研究 成 果 和 进展 情况 ， 协 会 
每 两 年 举行 一 次 国际 地 图 制图 学 会 议 ， 由 会 员 国 轮流 主 
办 。 协 会 下 设 各 种 专门 委员 会 和 工作 组 。1980 年 举行 
的 第 6 届 代 表 大 会 上 决定 成 立 11 个 专门 委员 会 @ 地 
图 制图 学 进修 委员 会 ，@ 地 图 制作 委员 会 ，@ 计 算 机 辅 
助 地 图 制图 委员 会 ，@ 地 图 制图 信息 传输 委员 会 ;, @ 地 
图 制图 学 史 委员 会 ，@ 海 洋 制图 委员 会 ，@ 城 市 制图 委 
员 会 ，@ 利 用 卫星 图 像 专题 制图 委员 会 ，@@ 统 计 地 图 制 
图 委员 会 ，@ 国 际 专题 制图 地 理 底 图 委员 会 ，@ 自 然 和 
区 域 规划 制图 委员 会 。 此 外 ,还 设立 有 编辑 出 版 委员 会 。 
会 的 定期 出 版 物 是 :《 国 际 地 图 制图 学 年 鉴 >, 1961 
年 创刊 ,每 年 出 版 一 卷 。 此 外 ,协会 的 编辑 出 版 委员 会 还 
经 常 编辑 出 版 一 些 地 图 制图 学 方面 的 重要 著作 。 
(地 道义 ) 


guoji dizhenxue he diqiu neibu wulixue xiehui 

国际 地 震 学 和 地 球 内 部 物理 学 协会 。 (Interna- 
tional Association of Seismology and Physics 
of the Earth’s Interior, 缩 写 IASPEI) 国际 
大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 (IUGG) 下 属 的 一 个 科 
学 组 织 。 协 会 设 有 可 控 震源 地 震 学 、 国 际 热流 、 脉动 、 地 
球 内 部 物质 的 物理 性 质 、 定 量 地 球 动力 学 、 强 运动 地 震 
学 ,欧洲 地 震 委员 会 ,地震 实用 (算法 、 数据 交换 、 数字 地 
震 学 、 地 震 定 量化 )、 地 震 预 测 、 地 震 危 险 性 评定 、 地震 理 
论 、 真 实 介质 中 的 地 震波 传播 等 12 个 委员 会 。 宗 自 是 促 
进 学 科 的 研究 、 交 流 和 发 展 。 该 会 每 2 年 举行 一 次 全 体 
会 议 , 研 究 工作 和 进行 学 术 交 流 。 (未 岗 央 》 


guoji hoidoo celiong zuzhi 
国际 海道 测量 组 织 (International Hydrogra- 
phic Organization, 缩写 IHO) 政府 间 技术 咨 
询 性 的 国际 组 织 。 宗 旨 是 协调 各 国 海道 测量 机 构 的 活动 ， 
促进 海 图 和 航海 资料 的 统一 ， 推 广 可 靠 有 效 的 海洋 测 给 
方法 ,促进 测绘 学 和 海洋 学 的 成 就 在 海洋 测绘 中 的 应 用 。 

1919 年 6 月 24 日 到 7 月 16 日 ,在 伦敦 召开 了 有 24 
个 国家 参加 的 首届 国际 海道 测量 大 会 。 常 设 机 构 国际 海 
道 测量 局 于 1921 年 6 月 21 日 在 摩纳哥 的 蒙特 卡 洛 正式 
成 立 ,当时 有 19 个 会 员 国 。1967 年 , 在 摩纳哥 召开 的 第 
9 届 国 际 海道 测量 大 会 上 制定 了 《国际 海道 测量 组 织 公 
约 》，1970 年 9 月 22 日 由 联合 国 注册 正式 生效 。 从 此 ， 
国际 海道 测量 组 织 正式 成 立 ， 成 为 世界 海洋 测绘 资料 中 
心 。 原 来 的 国际 海道 测量 局 为 该 组 织 的 常设 机 构 。 国 际 
海道 测量 组 织 每 5 年 召开 一 次 大 会 ， 由 成 员 国政 府 的 代 
表 参 加 。 中 国 是 国际 海道 测量 局 的 创建 国之 一 。 

国际 海道 测量 组 织 下 设 ，@ 指 导 委 员 会 ， 主 管 行政 
管理 、 国 际 关系 、 定期 出 版 物 、 技术 和 海 图 等 项 工作 ，@ 
财政 委员 会 ，@ 局 工作 委员 会 ，@ 海 图 委员 会 ，@ 海 洋 
学 委员 会 ，@@ 侯 选 人 资格 审查 委员 会 ，@ 地 区 性 海道 测 
量 委员 会 。 

主要 出 版 物 有 :《 国 际 海道 测量 评论 》, 为 半年 刊 ;《 国 
际 海道 测量 通报 》， 为 月 刊 ，《 国 际 海道 测量 组 织 年 鉴 》、 
《国际 海道 测量 会 议 汇编 ,每 5 年 出 版 一 本 。 

国际 海道 测量 组 织 同 联合 国 开发 计划 署 (UNDP)、 
联合 国 地 图 制图 处 (UNCS)、 国 际 地 图 制图 学 协会 
《ICA)、 国 际 测量 工作 者 联合 会 (FIG)、 国 际 海洋 学 委员 
会 (ICO)、 国 际 海洋 物理 科学 协会 (IAPSO)、 国 际 航标 管 
理 委员 会 (IALA)、 世 界 气象 组 织 (WMO)、 政府 间 海 事 
协商 组 织 (IMCO) 等 国际 性 组 织 有 工作 和 业务 等 联系 。 

《 朝 光 字 ) 

guojihaitu 
《国际 海 图 》 (lnternational Chart) ”由 国际 
海道 测量 组 织 的 有 关 会 员 国 按照 统一 规范 编制 的 国际 通 
用 航海 图 。 

世界 各 国 编制 的 航海 图 ,在 坐标 系 、 基准 面 、 内容 载 
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负 量 、 符 号、 注 记 、 整 饰 、 印 色 等 方面 都 有 较 大 的 差异 , 这 
就 给 各 国之 间 翻 印 (或 编制 )、 使 用 活 图 ,以 及 利用 航海 通 
告 改正 海 图 造成 很 大 不 便 。1967 年 第 9 届 国 际 海道 测 
量 大 会 上 , 法 国 、 荷兰 首先 提出 了 编制 国际 海 图 的 设想 ， 
随后 开始 研究 有 关 规 范 、 规 则 , 进行 分 幅 工作 。1972 年 
以 前 ,设计 了 83 幅 比例 尺 为 1:10 000 000 的 海洋 总 图 和 
比例 尺 为 1: 3 500 000 的 远洋 航行 图 。1972 年 第 10 届 
际 海道 测量 大 会 上 ,成 立 了 一 个 委员 会 ,研究 大 中 比例 
尺 国际 海 图 的 编制 问题 。 1977 年 第 11 届 国 际 海道 测量 
大 会 成 立 了 “ 海 图 规范 委员 会 ”, 专 门 研究 \ 制 订 国际 海 图 
规范 。1982 年 第 12 届 大 会 批准 了 该 规范 。 
国际 海 图 有 如 下 特点 ，@ 小 比例 尺 〈1:10 000 000、 
1:3 500 000) 图 全 世界 统一 分 幅 ; 大 中 比例 尺 (1: 
1 000 000 及 更 大 比例 尺 ) 图 以 照顾 区 域 特点 为 主 进行 分 
幅 ， 同 时 也 考虑 区 域 之 间 的 连接 。@ 国 际 海 图 图 号 以 
“Int" 为 前 级 , 统一 编排 。 编 制 国 和 翻印 国 可 以 为 照顾 本 
国 特点 ,加 编 本 国 系列 图 号 。@ 图 中 所 有 数学 要 素 、 内 容 
要 素 和 整 饰 要 素 ， 均 按 统一 规范 进行 编制 和 绘画 。@ 陆 
地 套印 黄色 ,浅海 域 套印 浅 蓝 色 , 干 出 滩 ( 潮 浸 地 带 ) 套 印 
绿 ( 黄 、 浅 蓝 秋 加 ) 色 , 陆 、 潍 、 海 非常 分 明 。@ 在 标题 栏 上 
方 自 左 至 右 配 置 有 编制 国 、 翻 印 国 和 国际 海道 测量 组 织 
的 徽 志 。 中 国 于 1981 年 改革 了 航海 图 ,在 许多 方面 已 同 
《国际 海 图 > 取得 了 一 致 。 (楼 饭 浮 ) 


guojl Jinion 

国际 极 年 〈International Polar Year) 世 
界 各 国 对 两 极地 球 物理 现象 进行 联合 观测 的 活动 。19 世 
纪 50 年 代 , 奥 匈 帝国 海军 少校 魏 普 雷 希 特 (Weyprecht) 
向 各 国政 府 和 国际 学 会 建议 ,为 了 对 南北 两 极 的 气象 地 
磁极 光 等 重要 的 地 球 物理 现象 进行 研究 ,规定 在 某 一 年 
内 环绕 南北 两 极 圈 设 立 一 些 观测 台 站 ， 并 与 各 国 已 有 观 
测 台 站 相配 合 , 进行 观测 ,记录 。 这 一 建议 首先 得 到 国际 
气象 学 会 的 支持 。1882 年 8 月 至 1883 年 8 月 第 一 次 进 
行 了 对 极地 的 联合 观测 活动 , 即 称 为 第 一 次 国际 极 年 。 此 
次 活动 重点 放 在 北极 探险 ， 侧 重 于 气象 学 和 地 垃 学 的 观 
测 研究 ,获得 了 不 少 地 球 物理 现象 的 系统 知识 ,例如 确定 
了 极光 带 和 它 同 磁极 的 关系 。 

50 年 以 后 ， 于 1932 一 1933 年 进行 了 第 二 次 国际 极 
年 的 活动 。 由 于 半 个 世纪 以 来 科学 技术 已 有 了 很 大 的 发 
展 ,开展 了 无 线 电 探测 空 间 和 高 屋 大 气 、 电离 屋 、 极光 的 
研究 ， 成 果 丰 硕 。 关 于 日 地 关系 的 研究 也 取得 了 较 大 的 
进展 。 正 式 参加 第 二 次 国际 极 年 的 国家 有 33 个 。 中 国 
也 参加 了 5 项 活动 。 在 中 央 研 究 院 气象 研究 所 竺 可 桢 教 
授 的 倡导 下 ,在 泰山 和 峨 帽 山 设立 了 高 山 观 测 站 , 上 海 徐 
家 汇 观象台 和 青岛 观象台 参加 了 经 度 测量 工作 ， 佘 山 观 
象 台 参加 了 地 磁 和 太阳 辐射 等 工作 。 (未 岗 凯 ) 


guoji sheying celiong he yoogan xuehui 
国际 摄影 测量 和 遥感 学 会 〈International So- 
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cietyof Photogrammetry and Remote Sensing， 
缩写 JSPRS) 摄影 测量 学 的 国际 学 术 团 体 。 原 称 国 
际 摄影 测量 学 会 ,1909 年 成 立 于 维也纳 。 这 一 组 织 是 在 奥 
地 利 学 者 多 勤 察 尔 (E. Dolezal) 1907 年 创建 的 奥地利 摄 
影 测量 学 会 的 基础 上 扩充 而 成 的 。1980 年 在 第 14 届 大 
会 时 决定 改称 为 国际 摄影 测量 和 各 感 学 会 。 

学 会 的 最 高 权力 机 构 是 全 体 代表 会 议 。 全 会 每 4 年 
召开 一 次 。 学 会 的 理事 会 由 6 人 组 成 , 任期 4 年 ,负责 处 
理 全 体会 议 休会 期 间 的 事务 ， 协 调和 监督 各 技术 委员 会 
的 活动 。 学 会 下 设 7 个 技术 委员 会 ，@ 原 始 数据 的 获 
取 ，@@ 处 理 和 分 析 数 据 的 仪器 ，@ 数 据 的 数学 分 析 ; 
@ 摄 影 测量 和 于 感 的 制图 应 用 和 数据 库 应 用 ，@@ 摄 影 测 
量 和 遥感 的 其 他 应 用 ，@@ 摄 影 测 量 和 遥感 的 经 济 \ 职 业 
和 教育 问题 ，@ 摄 影 数据 和 遗 感 数据 的 判读 。 技 术 委员 
会 负责 学 会 的 各 项 科学 研究 活动 ， 并 向 大 会 报告 工作 情 
况 。 学 会 编辑 出 版 国际 摄影 测量 和 通 感 文献 汇编 ,并 出 
版 学 术 性 季刊 《摄影 测量 》。1980 年 , 中 国 以 “中 国 测绘 
学 会 "的 名 义 正 式 加 入 国际 摄影 测量 和 寺 感 学 会 。 

( 王 之 车 ) 
guojl wuxiandian kexue lionmeng 
国际 无 线 电 科学 联盟 〈International Union 
of Radio Science, 缩 写 URSI) 国际 无 线 电 科 
学 领域 的 非 政府 性 学 术 组 织 ， 是 国际 科学 联合 会 理事 会 
(ICSU) 的 成 员 之 一 。 宗 肯 是 在 无 线 电 科学 领域 内 促进 
国际 合作 ,协调 国际 研究 , 讨论 和 传播 研究 成 果 , 促进 观 
测 方法 和 仪器 的 统一 与 标准 化 。 成 立 于 1913 年 ,常设 机 
构 在 比利时 的 布鲁塞尔 。 

国际 无 线 电 科学 联盟 下 设 9 个 学 术 委员 会 ， 电 磁 度 
量 \ 场 和 波 、 信 号 和 系统 \ 物 理 电子 学 、 干扰 环境 、 非 电离 
媒质 中 的 波 现象 、 电 离 层 无 线 电波 传播 、 等 离子 体 中 的 
波 、 射 电 天 文学 。 联 盟 每 3 年 召开 一 次 全 会 ,各 委员 会 在 
此 期 间 组 织 学 术 活 动 。 联 盟 也 组 织 经 常 性 的 专题 学 术 讨 
论 会 。 此 外 ， 联 盟 负责 国际 无 线 电 科 学 联盟 数据 广播 和 
世界 日 服务 工作 ， 进 行 日 地 物理 数据 的 快速 交换 ， 组 织 
或 参与 全 球 性 观测 研究 活动 ， 如 国际 地 球 物理 年 (IGY) 
等 。 国 际 无 线 电 科学 联盟 同 国际 无 线 电 通信 咨询 委员 会 
(CCIR)、 电 气 和 电子 工程 师 协会 (IEEE)、 世 界 气象 组 织 
(WMO)、 空 间 研 究 委员 会 《COSPAR)、 日 地 物理 科学 
委员 会 (SCOSTEP)、 世 界 数 据 中 心 (WDC) 有 咨询 和 学 术 
联系 。 

国际 无 线 电 科学 联盟 的 主要 出 版 物 有 《URSI 通报 》、 
《电离 层 站 网 咨询 组 通报 以 及 每 一 届 全 会 会 议 录 、 有 关 


的 学 术 讨 论 会 文集 、 科 学 专 论 等 。 ( 黄 宏 雄 ) 
guojla dadiwang 
国家 大 地 网 (national geodetic network) 


在 全 国 领土 范围 内 ,由 互相 连 系 的 大 地 点 所 构成 的 网 ,也 
称 为 国家 大 地 控制 网 。 大 地 点 的 水 平 位 置 按 国家 统一 的 
大 地 测量 规范 测定 , 并 设 有 固定 标志 , 以 便 长 期 保存 。 国 


家 大 地 网 中 还 要 用 天 文 观测 方法 测定 天 文 经 度 、 纬 度 和 
方位 角 , 所 以 又 称 为 天 文大 地 网 。 

国家 大 地 网 为 国家 经 济 建设 、 国 防 建 设 和 地 球 科学 
研究 提供 地 面 点 的 精确 几何 位 置 ， 是 全 国 性 地 图 测 制 的 
控制 基础 ， 也 是 远程 武器 发 射 和 航天 技术 必 不 可 少 的 测 
绘 保障 。 

布设 方案 国家 大 地 网 一 般 采 用 三 角 测 重 方法 ， 有 
时 也 兼用 导线 测量 或 三 边 测量 方法 ,采取 由 大 到 小 , 逐 级 
控制 的 原则 来 布设 。 

利用 三 角 测量 布设 国家 大 地 网 有 两 种 方案 。 一 是 全 
面 布 网 法 ,一 等 三 角 测 量 用 互相 连接 的 \ 毫 无 间 阶 的 大 三 
角形 布 满 全 国 ,然后 在 一 等 网 中 用 次 等 三 角 测量 加 密 ,以 
达到 必要 的 控制 密度 。 这 种 方法 适用 于 领域 不 大 的 国 
家 。 二 是 纵横 锁 系 布 网 法 ， 一 等 三 角 测量 沿 着 经 线 和 纬 
线 布设 成 纵横 交叉 的 三 角 镇 系 ， 以 构成 许多 镇 环 。 一 等 
镇 环 内 的 二 等 三 角 测量 有 两 种 布设 方式 ， 一 是 用 纵横 交 
又 的 两 条 二 等 三 角 锁 将 一 等 锁 环 分 成 4 个 大 致 相等 的 部 
分 ,这 4 个 空白 部 分 用 二 等 三 角 网 填充 (图 1); 二 是 在 一 
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图 1 国家 大 地 网 纵 模 锁 系 布 网 方案 


等 锁 环 内 布设 二 等 全 面 三 角 网 (图 2)。 纵 横 锁 系 布 网 法 
适用 于 领域 辽阔 的 国家 。 二 等 填充 网 或 全 面 网 还 可 以 用 
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图 2 国家 大 地 网 全 面 布 网 方案 


三 等 三 角 测 量 加 密 。 加 密 方式 也 有 两 种 :一 是 布设 连续 
三 角形 (图 3a)， 二 是 插入 个 别 的 或 成 组 的 三 等 点 (图 
3b)。 大 地 网 还 可 以 进一步 用 四 等 三 角 测量 加 密 。 
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大 地 基准 ”包括 参考 椭 球 的 长 半 轴 和 扁 率 ， 大 地 原 
点 在 大 地 坐标 系 中 的 大 地 经 度 、 大 地 纬度 、 大 地 高 程 和 大 
地 原点 至 一 相 邻 点 的 方向 上 的 方位 角 ， 这 些 数据 是 推算 
国家 大 地 网 中 各 点 大 地 坐标 的 依据 。 

中 国 大 地 基准 的 建立 经 历 了 两 个 阶段 。 在 开始 建立 
国家 大 地 网 时 ， 采 用 了 临时 的 大 地 基准 。 以 后 在 中 国 天 
文大 地 网 整体 平 差 时 ,建立 了 新 的 大 地 基准 , 椭 球 参数 采 
用 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 第 16 届 大 会 推 
荐 的 值 : 

a=6 378 140 米 ， 

f=1/298.257。 
椭 球 在 地 球体 中 的 定位 是 在 椭 球 面 与 中 国 领域 内 大 地 水 
准 面 最 佳 拟 合 的 条 件 下 确定 的 。 这 是 中 国 新 的 大 地 基 
准 , 大 地 原点 设 在 陕西 省 西安 市 附近 的 泾阳 县 。( 参 见 彩 
图 插页 第 17 页 ) 

尺度 和 方位 控制 ”在 用 三 角 测 量 方法 建立 的 国家 大 
地 网 中 ， 主 要 误差 来 源 是 角度 观测 误差 。 三 角 测 量 推进 
愈 远 ,误差 积累 愈 甚 , 边 长 和 方位 的 精度 随 着 推进 的 距离 
而 逐渐 降低 。 因 此 , 除 起 始点 的 大 地 坐标 ,起 始 边 长 度 和 
方位 角 外 ， 必 须 每 隔 适当 的 间隔 测 设 新 的 起 始 边 和 方位 
角 , 以 资 控制 。 

如 果 国家 大 地 网 采用 纵横 锁 系 布 网 法 ， 通 常 是 在 纵 
横 三 角 锁 段 的 交叉 处 布设 起 始 边 ,测量 其 长 度 ,并 在 其 两 
端点 上 由 天 文 观 测 方 法 测定 天 文 经 度 、 纬 度 和 方位 角 。 此 
外 ,在 每 一 镇 眉 中 央 的 一 个 大 地 点 上 ,也 要 测定 天 文 经 度 
和 纬度 。 

观测 的 天 文 方位 角 是 以 测 站 垂 线 方向 为 参考 的 ， 必 
须 加 入 垂 线 偏差 改正 ,变换 为 大 地 方位 角 之 后 ,才能 用 于 
大 地 网 的 方位 控制 。 这 一 变换 是 通过 拉 普 拉 斯 方程 

A-a=(L—X\sinf 
来 实现 的 ,其 中 Xa 分别 是 天 文 经 度 、 纬 度 和 天 文 方位 
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中 国 天 文大 地 网 示意 图 


基本 天 文 点 

一 等 天 文 点 

一 等 三 角 慎 

一 等 导线 

多 普 勒 卫星 测量 站 
Wm 


图 4 中 国 天 文大 地 网 示意 图 


角 ，A 是 所 求 的 大 地 方位 角 。 在 每 一 锁 段 中 央 测 定 的 天 
文 经 度 和 纬度 ,是 供求 定 垂 线 偏差 之 用 。 

中 国 国家 大 地 网 “中国 除了 青藏 高 原 采 用 精密 导线 
测量 方法 布设 国家 大 地 网 之 外 ， 其 他 地 区 一 律 采 用 三 角 
测量 ， 按 纵横 锁 系 布 网 法 分 成 一 、 二 、 三 、 四 等 布设 大 
地 网 。 

根据 中 国 大 地 测量 法 式 规定 ， 一 等 三 角 锁 身长 度 约 
200 公里 ,三 角形 平均 边 长 约 25 公 里 ， 角 度 观 测 中 误差 
为 十 0. 7”, 起 始 边 长 度 的 测 距 相对 中 误差 不 大 于 
1:350 000， 天 文 经 度 、 纬 度 和 方位 角 的 测定 中 误差 分 别 
不 大 于 土 0.30”、 土 0.30“ 和 士 0.50”"。 中 国 的 一 等 三 角 锁 
包括 400 多 个 锁 段 , 全 长 约 80 000 公里 (图 4)。 二 等 大 


地 网 是 按 前 述 的 两 种 方式 布设 的 ,1958 年 以 前 采用 第 一 - 


种 ,以 后 采用 第 二 种 。 在 第 一 种 方式 中 (图 1), 二 等 三 角 
锁 中 三 角形 的 平均 边 长 为 0 一 25 公里 ,角度 观测 中 误差 
为 士 1.0 "一 士 1.5"， 二 等 填充 网 中 三 角形 的 平均 边 长 为 
13 公里 ,角度 观测 中 误差 为 "一 2.5"。 在 第 二 种 方式 中 
(图 2), 二 等 全 面 网 的 角度 观测 中 误差 为 土 1.0”。 三 等 大 


地 网 形 平均 边 长 为 8 公里 ， 角 度 观 测 中 误差 不 大 
于 1. 三 角 点 间 的 边 长 和 角度 观测 中 误差 视 需要 
而 定 。 ( 顾 旦 生 ) 
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国家 水 准 网 (national leveling network) 
在 全 国 领土 范围 内 ， 由 一 系列 按 国 家 统一 规范 测定 高 程 
的 水 准点 所 构成 的 网 ， 也 称 为 国家 高 程控 制 网 。 水 准点 
的 高 程 是 用 水 准 测量 方法 测定 的 ,并 设 有 固定 标志 ,以 供 
长 期 保存 ,为 国家 经 济 建设 、 国 防 建设 、 地 形 测量 和 有 关 
科学 研究 提供 地 面 点 高 程 。 

国家 水 准 网 的 布设 ”国家 水 准 网 中 水 准点 的 高 程 ， 
由 几 个 等 级 的 水 准 测量 来 测定 ,其 施 测 精度 逐 级 降低 ,由 
高 级 控制 低级 。 一 、 二 等 水 准 路 线 需 要 定期 进行 重复 测 
量 ， 以 检查 水 准点 的 高 程 变化 和 研究 地 壳 垂直 运动 。 此 
外 ,一 、 二 等 水 准 路 线 还 要 实施 主力 测 重 , 供 改正 水 准 测 
量 数 据 之 用 。 

中 国 国家 水 准 网 ( 见 图 ) 中 水 准点 的 高 程 是 由 一 、 二 、 
三 、 四 等 水 准 测量 测定 的 。 一 等 水 准 测量 路 线 沿 地 质 构 
造 稳定 和 坡度 平 绥 的 交通 线 布 满 全 国 ,构成 网 状 ,全 长 约 
93 000 公里 ;网 中 共 包括 100 个 闭合 环 ,根据 地 区 情况 和 
实际 需要 ,闭合 环 周 长 在 1000~1 500 公里 之 间 , 在 一 等 
水 准 环 内 布设 的 二 等 水 准 网 ， 是 国家 高 程控 制 的 全 面 基 
础 。 二 等 水 准 路 线 将 一 等 水 准 环 划 分 为 较 小 的 环 ， 其 周 
长 一 般 在 500 一 750 公里 之 间 。 三 、 四 等 水 准 测量 直接 提 


供 地 形 测量 和 各 项 工程 建设 所 必须 的 高 程控 制 点 。 先 用 
三 等 水 准 测量 路 线 将 二 等 环 分 为 若干 个 更 小 的 环 ， 再 用 
四 等 水 准 测量 路 线 进一步 加 密 。 

中 国 的 一 、 二 等 水 准 测量 统称 为 精密 水 准 测量 。 它 
们 是 采用 最 精密 的 仪器 施 测 的 ， 并 在 作业 过 程 中 采取 周 
密 的 措施 , 以 消减 各 种 误差 来 源 的 影响 ( 见 水 准 测量 )。 此 
外 ,为 了 校 核 测量 结果 和 估计 测量 精度 ,精密 水 准 测量 必 
须 实施 往 测 和 返 测 ,而且 规 定 一 、 二 等 水 准 测量 由 往返 测 
之 差 计算 的 每 公里 高 差 平均 值 的 中 误差 分 别 不 大 于 0.5 
毫米 和 1.0 毫米 。 

水 准 基 面 和 水 准 原点 ”为 了 建立 全 国 统一 的 高 程控 
制 网 , 必须 确定 一 个 水 准 基 面 , 作为 该 网 中 所 有 水 准点 高 
程 的 起 算 基准 。 通 常 采用 大 地 水 准 面 作为 水 准 基 面 。 它 
是 以 沿海 验 淹 站 长 期 的 海水 面 升降 观测 结果 取 平 均值 而 
确定 的 。 大 地 水 准 面 是 一 个 等 位 面 ， 该 面 上 所 有 各 点 的 
地 球 重力 位 都 相等 。 平 均 海面 实际 上 并 不 是 等 位 面 ， 而 
是 对 等 位 面 微 有 倾斜。 严格 说 来 ， 以 不 同 验 潮 站 所 得 的 
平均 海面 为 基准 来 求 定 同一 水 准点 的 高 程 ， 其 结果 将 各 
不 相同 。 因 此 ， 国 家 水 准 网 一 般 采 用 一 个 验 潮 站 所 确定 
的 平均 海面 作为 水 准 基 面 。 中 国 测定 平均 海面 的 验 潮 站 
设 在 青岛 市 ,采用 由 该 站 1950~1956 年 的 验 潮 资料 推算 
的 黄海 平均 海面 作为 水 准 基 面 ,定名 为 黄海 平均 海面 ,由 


中 国 国家 水 准 网 示意 田 
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这 一 基准 面 起 算 的 高 程 系 统称 为 1956 年 黄海 高 程 系统 。 

为 了 将 水 准 基 面 可 靠 地 标定 在 地 面 上 ， 必 须 在 验 潮 
站 附近 设置 永久 性 水 准 原点 ， 由 精密 水 准 测量 测定 这 一 
原点 对 于 验 潮 站 平均 海面 的 高 程 。 中 国 的 水 准 原点 设 在 
青岛 市 观 象 山上 (参见 彩 图 插页 第 17 页 ), 它 相 对 黄海 平 
均 海 面 的 高 程 为 72.289 米 各 等 水 准点 的 高 程 都 依 
据 该 点 的 高 程 推算 。 

由 黄海 平均 海面 起 算 的 高 程 称 绝对 高 程 或 海拔 高 
程 ,在 一 般 测 量 应 用 中 简称 海拔 或 标高 。 

海面 倾 轩 ”定义 大 地 水 准 面 时 ， 假 定海 洋 在 完全 家 
止 和 平衡 状态 下 的 表面 是 一 个 等 位 面 。 实 际 上 由 于 不 同 
海域 的 海水 温度 和 含 盐 量 各 不 相同 ， 所 受 的 大 气压 力 有 
显著 差异 ,加 上 其 他 一 些 干扰 因素 的 影响 ,平均 海面 并 不 
是 一 个 等 位 面 ， 而 是 相对 于 一 个 接近 平均 海面 的 等 位 面 
(标准 海面 ) 有 起 伏 , 即 存在 海面 倾斜 

如 果 沿 海岸 设置 若干 个 验 潮 站 ， 由 各 站 的 验 潮 结果 
得 出 当地 海域 的 平均 海面 ， 再 用 精密 水 准 测量 连 测 各 站 
上 设置 的 水 准点 ， 即 可 得 出 沿 大 陆 边 缘 附 近海 域 的 海面 
倾斜 。 

在 深海 海域 ， 如 果 测定 不 同 深度 的 海水 现场 温度 和 
盐 度 ,并 加 入 气压 和 其 他 改正 , 也 可 以 计算 平均 海面 的 倾 
斜 ， 这 种 方法 称 为 海洋 水 准 测量 。 由 此 司 得 出 平均 海面 

i 一 EC] 
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以 标准 海面 为 起 算 面 的 位 数 ， 称 为 动力 高 或 海面 位 。 以 
动力 高 表示 的 倾斜 称 海面 地 形 。 标 准 海面 是 一 个 同 平均 
海面 相差 很 小 的 等 位 面 ， 整 个 海洋 的 最 大 海面 起 伏 不 大 
于 2.8 米 , 所 以 平均 海面 可 以 近似 地 代表 大 地 水 准 面 。 

由 于 海面 倾斜 ， 各 国 根据 验 潮 结果 所 采用 的 水 准 基 
面具 有 不 同 的 海面 位 。 为 了 解决 这 一 矛盾 ， 司 以 根据 海 
面 地 形 资料 ， 定 义 一 个 全 球 统一 的 大 地 水 准 面 。 这 是 海 
洋 大 地 测量 的 一 项 重要 任务 。 

国家 水 准 网 的 用 途 水 准 网 在 经 济 建设 、 国 防 
建设 和 有 关 科 学 研究 中 ， 有 着 多 方面 的 用 途 。 国 家 大 地 
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网 中 地 面 点 的 三 维 坐标 需要 用 大 地 经 度 、 大 地 纬度 和 大 
地 高 程 表示 。 地 形 测 图 需要 海拔 高 程 ， 这 些 高 程 由 具有 
一 定 精度 和 密度 的 水 准 网 来 提供 。 国 家 的 许多 基本 建 
设 ,如 铁路 和 公路 的 修建 、 城 市 基本 建设 、 河 流 的 治理 和 
农田 水 利 建设 等 ,都 必须 由 国家 水 准 网 提供 高 程 数 据 。 在 
科学 研究 中 ， 重 复 水 准 测量 可 以 用 于 监测 地 这 季 直 运动 
以 及 城市 和 工矿 地 区 的 地 面 沉 降 ;为 地 球 动态 的 研究 地 
震 预 报 的 探索 和 环境 控制 提供 数据 ， 由 国家 水 准 网 和 各 
验 潮 站 联 测 的 结果 , 可 以 研究 海面 倾斜。 
( 梁 振 英 ” 丘 其 完 ) 
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海道 测量 (hydrographic survey) 以 保证 
航行 安全 为 目的 而 对 海洋 水 体 和 水 下 地 形 进行 测量 和 调 
查 的 工作 。 有 些 国家 还 把 它 和 江河 湖泊 的 测量 统称 为 水 
道 测 量 或 航道 测量 。 测 量 获得 的 水 区 的 各 种 资料 ， 可 用 
于 编制 航海 图 等 。 

海洋 上 的 测量 工作 是 由 海道 测量 开始 的 ， 现 在 已 逐 
步 发 展 到 海洋 大 地 测量 、 海 底 地 形 测量 和 许多 海洋 专题 
测量 。 然 而 ， 海 道 测量 在 所 有 海洋 测量 工作 中 仍 占有 重 
要 地 位 。 

主要 内 容 ”海道 测量 包括 ,控制 测量 、 岸 线 地 形 测 
量 \ 水 深 测量 、 扫 海 测量 、 海洋 底 质 探 测 、 海洋 水 文 观 测 、 
助 航标 志 的 测定 以 及 海区 资料 的 调查 等 。 

控制 测量 在 国家 等 级 的 控制 点 (网 ) 的 基础 上 ,加 
密 测定 较 低级 的 平面 和 高 程控 制 点 (网 ) 的 工作 。 为 水 深 
测量 、 岸 线 地 形 测量 及 其 他 测量 提供 平面 控制 和 高 程控 
制 的 基础 。 尚 未 建立 国家 等 级 控制 点 (网 ) 的 地 区 或 小 面 
积 的 工程 测量 和 港湾 测量 , 亦 可 建立 独立 控制 网 。 

逢 线 地 形 测 重 “确定 海岸 线 位 置 和 海岸 性 质 ， 沿 海 
陆地 地 形 ,沿海 陆地 上 的 航行 目标 和 其 他 要 素 ,为 编制 航 
海 图 提供 沿海 陆地 资料 。 

水 深 测量 海道 测量 的 一 项 主要 工作 。 它 为 船舶 航 
行 提供 航道 深度 ， 并 确定 航行 障碍 物 的 位 置 、 深 度 和 性 
质 。 

海洋 底 质 探测 目的 是 识别 水 底 表 层 结 构 ， 为 航船 
提供 选择 锚 泊 点 的 资料 在 缺乏 航行 定位 手段 的 区 域 ,还 
可 通过 底 质 采 样 判断 船舶 概 位 。 底 质 对 其 他 航行 作业 以 
及 潜艇 选择 座 底 地 点 等 都 有 重要 意义 。 底 质 结构 一 般 通 
过 用 机 械 采 泥 器 (如 柱状 采样 器 ) 获取 底 质 样品 , 或 结合 
回声 测 深 仪 \ 侧 扫 声 呐 和 海底 表层 剖面 仪 的 回 波 记录 , 分 
析 不 同 底 质 的 平面 和 剖面 分 布 而 获知 。 

要 海 测量 ”用 机 械 扫 海 具 或 侧 扫 声 呐 ， 在 一 定 的 海 
区 内 进行 面 的 探测 。 扫 海 的 主要 目的 是 为 了 查 明 有 碍 船 
舶 航行 安全 的 水 下 孤立 凸 出 物 。 定 深 扫 海 可 以 为 航船 提 
供 航道 的 安全 航行 深度 。 

海洋 水 文 观测 ”主要 包括 潮 位 、 海 水 温度 和 盐 度 的 
测定 ， 为 深度 归 算 和 编制 航海 图 书 提供 资料 。 海 道 测量 
的 水 文 观测 还 要 测定 航道 上 、 航 门 中 的 最 大 涨 落 潮流 。 

助 航标 志 测定 ”对 导航 台 、 灯 塔 灯 标 、 友 标 、 立 标 、 
浮标 \ 罗 经 校正 标 、 测 速 标 和 显著 的 天 然 物 标的 位 置 和 高 
度 的 测定 ,为 船舶 定位 提供 依据 。 

海区 资料 调查 ”对 测 区 内 同 航 行 有 关 的 地 形 、 气 象 、 
交通 等 要 素 的 现时 和 历史 情况 ， 作 全 面 系统 的 调查 研究 
和 分 析 整理 。 


类 别 根据 测 区 距 海 岸 的 远近 ， 水 下 地 形 的 复杂 状 
况 和 制图 的 要 求 , 海道 测量 通常 分 港湾 测量 、 沿 岸 测量 、 
近海 测量 和 远海 测量 4 类 。 

港湾 测量 ” 港 河 \ 港 湾 错 地、 进出 港 航道 水 域 的 海道 
测量 。 港 湾 水 浅 , 水 下 地 形 复杂 ,进出 航道 和 航 门 狭窄， 
一 般 需 测 制 大 比例 尺 图 。 为 了 保证 定位 精度 ， 通 常 采用 
光学 经 续 仪 海 用 微波 测 距 仪 或 激光 测 距 仪 ( 见 电磁 泪 测 
焉 ) 等 定位 。 采 用 高 精度 回声 测 深 仪 测 探 , 并 进行 潮 位 观 
测 ， 将 所 测 水 深 归 算 至 深度 基准 面 。 为 了 使 测量 船 的 实 
际 航 迹 顺 直 , 间 距 均匀 , 往往 要 设立 导 标 , 引导 测量 船 沿 
计划 测 深 线 航行 。 

沿 涯 测量 目 视 定位 仪器 所 能 达到 的 , 距 岸 约 10 海 
里 水 域内 的 海道 测量 。 沿 岸 水 域 水 下 地 形 比较 复杂 ， 岛 
站、 礁石 众多 ,航道 交错 ,通常 采用 1:25 000~1:50 000 比 
例 尺 测量 .用 高 精度 回声 测 深 仪 测 深 , 按 实际 潮 位 将 所 测 
水 深 归 算 至 深度 基准 面 , 测 深 点 位 置 用 前 方 交会 法 ,后 方 
交会 法 ,以 及 高 精度 无 线 电 定位 仪器 测定 ,并 根据 相 邻 的 
实测 船 位 连 线 修正 航向 ,引导 测量 船 沿 计划 测 深 线 航行 。 

近海 测量 一 般 指 距 岸 10 一 200 海里 水 域内 的 海道 
测量 。 近 海水 域 开阔 ， 海底 平坦 ， 通常 用 1:100 000 一 
1:500 000 比例 尺 测 量 。 这 个 海域 内 难以 观测 到 陆地 上 
的 目标 ， 需 采用 精密 无 线 电 定位 仪器 定位 。 用 回声 测 深 
仪 测 深 ， 所 测 深度 应 归 算 至 深度 基准 面 。 

远海 测量。” 距 岸 约 200 海里 以 外 水 域 的 海道 测量 。 
远海 水 域 是 十 分 开 闹 的 深海 ， 可 用 小 于 1:500 000 的 比 
例 尺 测量 。 采 用 回声 测 深 仪 测 深 ， 高 精度 无 线 电导 航 系 
统 ,组 合 导航 系统 和 卫星 导航 设备 等 定位 。 远 海水 深 , 潮 
差 小 ,可 把 瞬时 海面 当 作 深 度 基准 面 。 

( 贯 料 李 完 南 ) 

holdl dixing cellong 
海底 地 形 测量 (bottom topographic survey) 
以 测量 海底 起 伏 为 主 的 测绘 工作 ， 是 陆地 地 形 测量 在 海 
洋 区 域 的 延伸 。 

海底 地 形 测量 的 定位 ,可 用 岸上 目标 、 无 线 电 到 曲线 
完 位 系统 和 卫星 定位 系统 定位 的 方法 ， 也 可 用 海底 控制 
点 ( 见 海洋 大 地 测量 ) 来 定位 。 测 深 则 多 采用 回声 测 深 仅 ， 
也 可 同时 采用 侧 扫 声呐 〈 见 扫 海 测量 ) 或 多 波 来 测 深 系 
统 。 此 外 ， 还 可 用 辅助 船 增 测 平行 断面 。 辅 助 船 对 于 主 
船 的 位 置 用 电磁 波 测 距 仪 测定 。 这 样 ， 主 船 和 辅助 船形 
成 一 个 多 声 束 的 回声 测 深 系统 ,以 测 取 海 底 的 一 个 宽带 。 
现在 已 开始 用 海底 摄影 测量 、 海 洋 蜗 感 测 深 和 机 载 激光 
测 深 等 方法 测量 海底 地 形 ， 但 目前 只 限于 浅海 。 深 度 较 
大 时 ,可 从 潜艇 用 超声 波 断面 测量 海底 碎 部 ,潜艇 的 位 置 
则 由 海面 的 测量 船 或 海底 控制 点 来 测定 。 

测绘 海底 地 形 图 一 般 采 用 统一 的 测量 基准 点 、 坐 标 
格 网 和 投影 。 海 底 地 形 图 的 分 幅 \ 编 号 ,比例 尺 方案 也 有 
统一 规定 ,并 常常 与 同 地 区 的 陆地 地 形 图 取得 一 致 ,以 利 
海 、 陆 地 形 图 的 衔接 使 用 。 海 底 地 形 图 的 比例 尺 视 各 海 
域 的 重要 性 而 定 ， 一 般 为 1:25 000~1:250 000 成 套 出 
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版 。 海 底 地 貌 用 等 深 线 或 负 等 高 线 来 表示 。 
(都 宪 渡 梁 振 英 ) 
haidi kuozhang xueshuo 


海底 扩张 学 说 (ocean floor 
theory) 见 板块 大 地 构 这 学 说 。 


spreading 


Holfude 

海 福 德 , | F， (John Fillmore Hayford 1868~ 
1925) 。 美国 大 地 测量 学 家 。1868 年 5 月 生 于 美国 纽 
约 ,1925 年 3 月 10 日 卒 于 伊利 诺 伊 州 埃 文 斯 顿 1889 年 
毕业 于 美国 康 奈 尔 大 学 土木 工 
程 系 。1892 一 1894 年 在 美国 、 
时 西 哥 国际 边界 委员 会 主持 天 
文 测量 工作 ， 其 同 因 《1892 一 
1893 在 墨西哥 边界 测量 中 所 采 
取 的 外 业 方 法 的 总 结 》 一 文 而 
获得 康泰 尔 大 学 的 富 尔 特 斯 奖 
章 。1909 年 起 任 美国 西北 大 学 
工程 学 院 教授 和 校长 。1911 年 
当选 为 美国 全 国 科 学 院 院士 ， 
并 担任 美国 工程 理事 会 主席 兼 哥斯达黎加 -巴拿马 边界 
仲裁 委员 会 主席 。1918 年 由 于 他 在 美国 政府 中 的 科学 技 
术 方面 的 工人 成绩， 华盛顿 大 学 授予 他 荣誉 博士 学 位 。 
1924 年 由 于 他 在 地 党 均 衡 理论 方面 的 贡献 , 英国 皇家 地 
理学 会 授予 他 维多利亚 奖章 。1925 年 由 于 他 在 1924 年 所 
发 表 的 一 系列 优秀 地 学 论文 ， 西部 工程 师 学 会 授予 
他 夏 尼 特 奖章 。 他 逝世 后 ， 美 国 地 理学 联合 会 在 阿拉 斯 
加 命名 了 一 座 " 海 福 德 山 ”。 

海 福 德 对 均衡 补偿 理论 在 大 地 重力 学 的 实际 应 用 和 
计算 方面 作出 了 重大 贡献 ， 对 大 地 水 准 面 和 地 球形 状 的 
研究 也 有 特殊 成 就 。 因 此 , 1924 年 国际 大 地 测量 学 协会 
(IAG) 采用 他 的 研究 成 果 作为 第 一 个 国际 椭 球 ， 并 称 为 
“ 海 福 德 椭 球 ”。 

海 福 德 的 论著 主要 有 《大 地 天 文学 》(1898)、《 美 国 的 
精密 水 准 测量 》(1899)《 欧 洲 与 美国 重力 测量 的 新 联 测 》 
《1901)、《 地 球形 状 和 地 壳 均 衡 》(1909)、《 测 量 地 球 》 
《1913) 和 《太平 洋 上 重力 观测 的 重要 性 》(1916) 等 。 

( 陈 俊 筋 ) 


haoltu 
海 图 〈chart) 着 重 表示 海洋 区 域 自然 要 素 和 社 
会 经 济 要 素 的 地 图 ， 供 航海 .军事 、 经 济 建设 和 科学 研究 
使 用 。 海 图 按 不 同 的 标志 可 分 成 很 多 类 ， 一 般 按 用 途 和 
内 容 分 为 下 列 3 类 ， 

普通 海 图 ” 较 详细 地 表示 海区 各 种 自然 要 素 和 社会 
经 济 要 素 ,具有 较 广泛 用 途 的 海 图 。 按 用 途 、 内 容 及 比例 
尺 可 分 为 海洋 地 势 图 和 海洋 地 形 图 两 种 。 

专用 海 图 ”又 称 专题 海 图 ,突出 表示 某 专题 要 素 , 供 
各 专业 单位 使 用 或 为 某 种 用 途 选择 某 些 专题 要 素 而 制 
作 的 海 图 。 按 用 途 \ 内 容 还 可 分 为 海洋 科研 用 图 ` 工 作 专 
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用 图 和 航行 参考 用 图 3 种 。 海 洋 科 研 用 图 包括 供 海洋 科 
学 研究 使 用 的 图 和 科研 成 果 图 ,如 海洋 地 貌 图 、 海 底 底 质 
图 、 海 底 地 质 构造 图 、 海 洋 地 磁 图 、 海 洋 重力 图 、 海 洋 水 文 
图 等 。 工 作 专用 图 是 为 某 个 部 门 或 某 项 工作 专门 制作 的 
图 ,如 制图 工作 用 图 ,教学 训练 用 图 、\ 渔 业 用 图 、 游 艇 用 图 
等 。 航 行 参考 用 图 是 不 直接 用 于 航行 定位 ， 只 供 航 行 参 
考 用 或 作为 研究 海区 航行 条 件 用 的 图 ,如 障碍 物 图 、 助 航 
标志 图 禁区 图 ,航线 图 等 。 

航海 图 直接 用 于 航海 定位 \ 保 证 航行 安全 的 海 图 。 
航海 图 属 专用 性 质 的 海 图 ， 可 归 入 专用 海 图 之 中 。 世 界 
各 国 最 早 的 海 图 都 是 为 航海 服务 的 ， 历 史上 的 海 图 就 是 
航海 图 。 直 至 19 世纪 中 期 ， 才 出 现 了 多 种 多 样 的 海 图 。 
然而 迄今 为 止 ,在 数量 上 航海 图 仍 占 多 数 ! 而 且 由 于 历史 
的 原因 , 现今 的 航海 图 内 容 丰富 , 除 航 海 以 外 , 其 他 部 门 
也 能 使 用 ， 在 一 定 程度 上 具有 普通 海 图 的 性 质 。 故 世界 
各 国 在 海 图 分 类 中 ， 均 将 航海 图 单独 列 为 一 大 类 。 航 海 
图 技 用 途 、 内 容 和 比例 尺 还 可 分 为 海区 总 图 、 航行 图 、 港 
湾 图 3 种 。 (楼 锡 浮 ) 


haitu blonzhi 
海 图 编制 (charting) ”设计 和 制作 海 图 ,印刷 原 
图 的 工作 。 同 地 图 编制 的 过 程 基本 一 致 。 〈 楼 锡 浮 ) 


halyong cehul 
海洋 测绘 。” (hydrographic surveying and 
charting) ”以 海洋 水 体 和 海底 为 对 象 所 进行 的 测量 
和 海 图 编制 工作 。 主 要 包括 海道 测量 、 海 洋 大 地 测量 、 海 
底 地 形 测量 、 海 洋 专 题 测量 ,以 及 航海 图 、 海 底 地 形 图 、 各 
种 海洋 专题 图 和 海洋 图 集 等 的 编制 。 海 洋 测绘 是 海洋 事 
业 的 一 项 基础 性 工作 ,其 成 果 广泛 应 用 于 经 济 建设 、 国 防 
建设 和 科学 研究 的 各 个 领域 。 例 如 海上 交通 ， 海 洋 地 质 
勘探 , 海洋 资源 开发 , 海洋 工程 建设 , 海底 电缆 和 管道 的 
敷设 , 海洋 疆界 的 勘定 , 海洋 环境 保护 和 地 这 变迁 ,板块 
构造 等 理论 的 研究 ,都 离 不 开 海洋 测绘 。 

海洋 测量 的 基本 理论 ,技术 方法 和 测量 仪器 设备 等 ， 
同 陆地 测量 相 比 ， 有 它 自己 的 许多 特点 。 主 要 是 测量 内 
容 综 合 性 强 , 需 多 种 仪器 配合 施 测 ,同时 完成 多 种 观测 项 
目 ， 测 区 条 件 比较 复杂 ， 海 面 受 潮汐 、 气 象 等 影响 起 伏 
不 定 ; 大 多 为 动态 作业 , 测 者 不 能 用 肉眼 通 视 水 域 底部 ， 
精确 测量 难度 较 大 。 一 般 均 采用 无 线 电 导航 系统 、 电 磁 
波 测 距 仪器 、 水 声 定位 系统 、 卫星 组 合 导航 系统 、 惯 性 导 
航 组 合 系统 ， 以 及 天 文 方法 等 进行 控制 点 的 测定 和 测 点 
的 定位 ;采用 水 声 仪器 、 激光 仪 器 , 以 及 水 下 摄影 测量 方 
法 等 进行 水 深 测量 和 海底 地 形 测量 ;采用 卫星 技术 、 航 空 
测量 以 及 海洋 重力 测量 和 磁力 测量 等 进行 海洋 地 球 物理 
测量 。 

海 图 编制 的 基本 理论 、 方 法 和 手段 ， 同 陆 图 编制 相 
似 。 

早 在 上 古 时 代 , 人 类 在 海上 捕 鱼 \ 航 行 ， 就 产生 了 对 


海洋 进行 测绘 的 需要 。 公 元 前 1 世纪 古 希 腊 学 者 已 经 能 
够 绘制 表示 海洋 的 地 图 。 公 元 3 世纪 ,中 国 魏 晋 时 期 , 刘 
徽 所 著 《 海 岛 算 经 》 中 已 有 关于 海岛 距离 和 高 度 的 测量 方 
法 的 内 容 。1119 年 中 国 宋代 朱 或 所 著 《 萍 洲 可 谈 》 记 载 : 
“ 舟 师 识 地 理 , 夜 则 观 星 , 便 则 观 日 , 阴 噬 观 指南 针 或 以 十 
来 绳 钓 取 海 底 泥 咱 之 ， 便 知 所 至 。 说明 当 时 已 有 测 天 定 ， 
位 和 嗅 泥 推测 船 位 的 方法 。 

现存 最 早 的 直接 为 海上 活动 服务 的 海 图 ,是 1300 年 
左右 制作 的 地 中 海区 域 的 “ 波 特 兰 ”( 航 海 方位 ) 型 航海 
图 。 这 种 图 上 绘 有 以 几 个 点 为 中 心 的 罗 经 方位 线 。15 世 
纪 中 叶 , 中 国航 海 家 郑 和 远航 非洲 ,沿途 进行 了 一 些 水 深 
测量 和 底 质 探测 ,编制 了 航海 图 集 ( 见 郑 和 航海 图 )。15、 
16 世纪 航海 ,探险 事业 的 活跃 ， 大 大 促进 了 海洋 测绘 的 
发 展 。1504 年 葡萄 牙 在 编制 海 图 时 ， 采 用 逐 点 注 记 的 方 
法 表示 水 深 ， 这 是 现代 航海 图 表示 海底 地 和 貌 的 基本 方法 
的 开端 。1569 年 时 卡 攻 采用 等 角 正 圆柱 投影 编制 海 图 。 
此 方法 被 各 国 沿用 至 今 。 17 世纪 以 后 ,海洋 测绘 的 范围 
日 益 扩 大 ， 航 海 图 的 内 容 不 断 增加 。18 世纪 欧洲 许多 国 
家 相继 成 立 了 海道 测量 机 构 ， 开 始 对 本 国 沿岸 海区 进行 
系统 的 海道 测量 ， 编 制 了 一 系列 航海 图 。 这 一 时 期 还 出 
现 了 以 等 深 线 表示 海底 地 貌 的 海 图 。19 世纪 海洋 测绘 从 
沿岸 海区 向 大 洋 发 展 ,大 洋 测量 资料 的 不 断 增加 ,为 编制 
世界 大 洋 水 深 图 提供 了 条 件 。1899 年 在 柏林 召开 的 第 7 
届 国 际 地 理学 大 会 上 决定 出 版 《大洋 地 势 图 》, 并 于 1903 
年 出 了 第 一 版 。 20 世纪 20 年 代 ， 在 水 深 测量 中 开始 使 
用 回声 测 深 仅 ,大 大 提高 了 工作 效率 。 1921 年 国际 海道 
测量 局 成 立 后 ， 开 展 学 术 交 流 活动 , 修订 《大 洋 地 势 图 》， 
并 陆续 出 版 国际 航海 公用 的 国际 海 图 ,促进 了 国际 合作 。 
40 年 代 开 始 ,在 海洋 测绘 中 试验 应 用 航空 摄影 技术 。 50 
年 代 以 来 ， 海 洋 测绘 在 应 用 新 技术 和 扩大 研究 内 容 方面 
又 取得 了 重大 的 进展 。 测 深 方面 ， 除 了 使 用 单一 波束 的 
回声 测 深 仪 外 ,已 开始 使 用 侧 扫 声响 和 多 波束 测 深 系 统 ， 
海洋 这 上 感 测 深 也 取得 初步 成 功 。 定 位 手段 ， 由 采用 光学 
仪器 发 展 到 广泛 应 用 电子 定位 仪器 。 定 位 精度 由 几 千 米 、 
几 百 米 提高 到 几 十 米 、 几 米 。 测 量 数据 的 处 理 已 经 采用 
电子 计算 机 。 70 年 代 以 来 ,各 主要 临海 国家 已 有 计划 地 
利用 空间 技术 进行 海洋 大 地 测量 和 各 种 海洋 物理 场 的 测 
量 ( 如 海洋 悟 力 测量 )。 特 别 是 应 用 卫星 测 高 技术 对 海洋 
大 地 水 准 面 、 重 力 异 常 、 海 洋 环流 、 海 洋 潮汐 等 问题 进行 
了 比较 详细 的 探测 和 研究 。 在 海 图 成 图 过 程 中 已 广泛 采 
用 自动 坐标 仪 定位 .电子 分 色 扫描 \ 静 电 复印 和 计算 机 畏 
助 制图 等 技术 。 海 洋 测量 工作 已 从 测量 航海 要 素 为 主 ， 
发 展 到 测量 各 种 专题 要 素 的 信息 和 建立 海底 地 形 模型 的 
全 部 信息 。 为 此 建造 的 大 型 综合 测量 船 可 以 同时 获得 水 
深 、 底 质 \ 重 力 、 磁 力 、 水 文 .气象 等 资料 ,综合 性 的 自动 化 
测量 设备 也 有 所 发 展 。 例 如 1978 年 美国 研制 的 960 型 
海底 绘图 系统 ,就 能 够 搜集 高 分 辩 率 的 测 深 数据 , 探 明 沉 
船 、 坠 落 飞 机 等 水 下 障碍 物 ， 以 及 底 质 和 浅 层 剖 面 数 据 
等 ,并 可 同时 进行 海底 绘图 和 水 深 测量 、 海 底 浅 层 剖 面 测 


量 。 海 图 编制 除 普通 航海 图 的 内 容 更 加 完善 外 ， 还 编制 
出 各 种 专用 航海 图 (如 罗兰 海 图 、 台 卡 海 图 )、 海 底 地 形 
图 、 各 种 海洋 专题 图 (如 海底 底 质 图 、 海 洋 重力 图 ,海洋 磁 
力图 、 海 洋 水 文 图 ), 以 及 各 种 海洋 图 集 。 
( 邦 宪 注 贰 料 楼 锡 浮 朱 鉴 秋 ) 

haiyang cili celiang 
海洋 磁力 测量 (marine magnetometry) 
测定 海上 地 厂 要 素 的 工作 。 它 主要 用 来 查 明 区 域 地 质 构 
造 特征 ,也 是 海 逢 测量 中 探 明 沉船 礁石 等 障碍 物 的 一 种 
方法 。 铁 这 船只 的 消 磁 、 磁 罗 经 方位 的 校正 ,以 及 水 中 武 
器 的 使 用 ， 也 需要 有 关 地 磁 要 素 资料 。 20 世纪 50 年 代 
前 ， 海 洋 磁力 测量 主要 使 用 饱和 式 磁 力 仪 在 飞机 上 或 在 
无 磁性 船上 进行 。 以 后 勘探 海洋 矿产 资源 的 磁力 测量 ,是 
用 拖 奥 式 的 船用 质子 旋 进 式 磁力 仪 测量 地 磁场 总 强度 的 
绝对 值 。 这 种 磁力 仪 是 进行 近海 磁力 测量 的 高 精度 连续 
测量 的 仪器 。 它 的 传感器 不 受 方 向 限制 。 为 避免 传感器 
受 船体 碰 场 的 影响 , 须 把 它 拖带 于 船 后 一 定 距离 上 。 

在 使 用 质子 旋 进 式 磁力 仪 进行 测量 以 前 ， 应 对 仪器 
进行 调试 和 稳定 性 检 核 ， 并 在 海上 进行 船体 影响 试验 和 
传感器 沉 放 深 度 试验 (见地 三 测量 )。 

为 了 消除 日 变 , 监视 万 其 和 磁 扰 ,岸上 应 设 日 变 站 ， 
对 每 天 所 测 资料 进行 改正 。 如 发 现 磁 暴 ， 应 及 时 通知 测 
量 船只 停止 工作 。 在 远海 中 进行 磁力 测量 ， 使 用 质子 磁 
力 梯度 仪 , 它 可 自动 消去 日 变 影响 。 

海上 磁力 测量 分 路 线 测量 和 面积 测量 两 种 。 面 积 测 
量 除 布置 主 测 线 以 外 ， 还 应 布置 一 定数 量 的 同 主 测 线 正 
交 的 联络 测 线 。 测 线 定位 点 的 间隔 和 精度 依 不 同比 例 尺 
的 要 求 而 定 。 

海洋 磁力 测量 获得 的 资料 ,经 正常 场 校正 \ 船 磁 校正 
和 日 变 校正 之 后 ， 就 可 得 到 反映 地 这 上 部 岩石 磁性 差异 


的 地 磁 异 常 ( 见 磁 法 动 探 )。 ( 赵 明 才 ) 
halyong dodi celiong 
海洋 大 地 测量 (marine geodesy) ”在 海面 和 


海底 ,以 及 利用 人 造 卫 星 在 海洋 上 进行 的 大 地 测量 工作 。 
主要 包括 在 海洋 范围 内 布设 大 地 控制 网 、 海 面 和 水 下 定 
位 、 测 定海 面 地 形 和 海洋 大 地 水 准 面 等 .海洋 大 地 测量 为 
船 舰 精密 导航 、 海 洋 资源 开发 、 海 洋 划 界 、 海 面 和 海底 各 
项 工程 设计 和 施工 ， 以 及 研究 海底 地 这 动态 和 潮汐 变化 
等 提供 各 种 数据 。 

海底 控制 月 的 建立 ”海底 控制 网 是 各 种 海洋 测量 和 
航海 定位 工作 的 基础 。 海 底 控 制 网 中 的 控制 点 是 安置 在 
海底 的 一 些 声 应 答 器 ， 它 们 的 三 维 位 置 是 以 统一 的 大 地 
基准 为 参考 ， 利 用 声学 测 距 技术 测定 的 。 当 以 海底 控制 
网 为 依据 测定 一 点 的 位 置 时 ， 必 须 由 这 点 至 少 向 3 个 已 
知 点 测量 距离 。 因 此 ， 海 底 控制 网 要 以 阵列 的 形式 来 布 
设 , 每 一 阵列 至 少 有 3 个 应 答 器 T,\T,、T'( 图 1)。 测 定海 底 
控制 点 忌 的 方法 是 借助 于 海面 上 的 测量 ， 建 立 已 知 点 同 
海底 控制 点 之 间 的 联系 。 已 知 点 可 以 是 陆地 上 的 大 地 控 
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制 点 ,也 可 以 是 空间 控制 点 一 一 已 知 位 置 的 人 造 卫星 。 从 
海面 测量 船上 ， 用 声学 方法 根据 声波 经 历 的 时 间 测量 至 
海底 控制 点 的 距离 ,同时 用 电 古 波 测 下 技术 (测量 距离 )， 
或 用 摄影 测量 方法 (测量 方向 ), 或 用 多 普 勤 技术 (测量 距 
离 差 ) 测 定 相 对 于 (陆地 上 的 、 卫 星 上 的 ) 已 知 点 的 位 置 。 


海水 而 


图 1 声 应 答 咽 阵列 


T 


海面 定位 ” 近 岸 海域 的 定位 可 用 常规 陆地 大 地 测量 
方法 和 电磁 波 测 距 技术 解决 。 较 远海 域 的 定位 需要 利用 
人 造 卫星 、 声 呐 (声学 导航 和 测 距 系 统 ) 和 各 种 无 线 电 定 
位 系统 ， 其 中 卫星 技术 对 于 海面 定位 有 重要 意义 。 它 的 
优点 是 可 以 全 天 候 作业 ， 作 用 范围 不 受 限 制 。 利 用 声呐 
技术 进行 海面 定位 ,是 以 海底 控制 网 为 依据 ,由 海面 船 般 
向 其 中 一 个 阵列 的 各 控制 点 测 距 ,确定 船 舰 的 位 置 。 

水 下 定位 确定 水 下 运载 体 的 位 置 ， 主 要 采用 船 载 
惯性 导航 系统 。 它 是 利用 质量 的 惯性 来 测量 运载 体 的 加 
速度 ,然后 由 电子 计算 机 对 它 进行 两 次 时 间 积分 , 求 得 运 
载体 的 位 置 ,这 种 方法 的 主要 问题 是 会 产生 系统 的 漂移 ， 
因此 每 隔 一 定时 间 , 需 要 利用 其 他 定位 方法 进行 订正 。 

海面 地 形 测定 ”平均 海面 不 是 一 个 重力 等 位 面 ， 它 
相对 于 一 个 与 之 接近 的 等 位 面 (大 地 水 准 面 ) 的 起 伏 称 为 
海面 地 形 。 也 有 人 把 海面 地 形 定义 为 海面 相对 于 大 地 水 
准 面 的 高 ,这 里 有 瞬间 海面 地 形 和 似 平静 海面 地 形 之 分 。 
瞬间 地 面 地 形 消除 了 海面 随时 间 的 一 些 变化 之 后 ， 得 到 
似 平静 海面 地 形 。 

测定 近 岸 海域 的 海面 地 形 , 可 采用 大 地 水 准 测量 法 ， 
即 在 沿岸 设置 若干 个 恰 湖 站 测定 当地 平均 海面 。 以 某 一 
站 的 平均 海面 作为 高 程 起 算 的 重力 等 位 面 (大 地 水 准 
面 )， 再 以 精密 水 准 测量 联 测 其 他 各 站 的 平均 海面 高 程 。 
车 平均 海面 是 一 个 等 位 面 ， 则 联 测 的 高 程 都 为 零 。 实 际 
上 它们 并 不 为 零 , 所 出 现 的 差 值 就 是 海面 地 形 。 

测定 深海 域 的 海面 地 形 , 可 以 采用 海洋 水 准 测量 法 。 
这 种 方法 是 把 大 洋 深 处 (1 000 一 4 000 米 ) 的 等 压 面 看 成 
是 一 个 等 位 面 ， 通 过 测定 海水 分 层 的 温度 \ 密 度 ,再 利用 
基本 的 流体 静 力 方程 ， 计 算出 平均 海面 相对 于 这 个 等 位 
面 的 力 高 。 

海洋 大 地 水 准 面 的 测定 ”从 理论 上 来 说 ， 如 果 有 了 
充分 的 重力 测 重 数据 ， 就 可 以 利用 斯 托 克 斯 积分 公式 求 
定 大 地 水 准 面 至 地 球 椭 球 面 的 差距 ， 从 许多 个 点 上 的 这 
种 差距 便 可 得 出 大 地 水 准 面 的 形状 。 实 际 上 ， 已 有 的 重 
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力 数 据 不 能 洪 足 斯 托 克 斯 公式 全 球 积分 的 要 求 ， 特 别 是 
海洋 上 的 重力 测量 还 有 很 多 空白 。 因 此 ， 目 前 测定 海洋 
大 地 水 准 面 最 有 效 的 手段 是 卫星 雷达 测 高 技术 ， 其 原理 
如 图 2 ,卫星 上 的 雷达 测 高 仪 向 海面 发 射 脉冲 波 , 返 回信 
号 用 快速 反应 仪器 监测 ,从 得 出 的 信号 时 间 延 迟 ,可 以 推 
算 由 测 高 仪 至 瞬间 海面 的 垂直 距离 AH。 由 于 散射 , 雷达 
波束 在 海面 上 的 射 迹 是 一 个 圆 。 测 地 卫星 "3 号 (Geos-3) 
的 雷达 波束 在 海面 上 的 射 迹 的 直径 约 为 3 000 米 .AH 是 
由 这 个 圆 内 所 有 反射 波 加 以 平均 后 求 得 的 ， 从 而 消除 了 
海面 短波 长 特征 (海浪 ) 的 影响 。 已 知 卫星 轨道 参数 ， 可 
以 算出 卫星 对 地 球 椭 球 面 的 高 H。H 一 AH=Nn 是 瞬间 
海面 对 于 椭 球 面 的 高 。 如 果 AH 中 加 入 海面 随时 间 的 变 


化 的 改正 ， 则 N。 为 似 平静 海面 对 于 椭 球 面 的 高 。 如 果 
采用 大 地 水 准 测量 或 海洋 水 准 测量 得 到 海面 地 形 AN ， 
则 由 Na 减 去 AN ,就 得 出 大 地 水 准 面 至 梢 球面 的 差距 N。 
(都 祥 流 梁 拔 英 ) 

halyang diqlu wull konton 
海洋 地 球 物理 勘探 (marine geophysical pros- 
pecting) 。 在 海洋 范围 内 应 用 各 种 地 球 物理 勘探 方 
法 研究 地 质 构造 和 寻找 有 用 矿藏 。 简 称 海洋 物探 物探 是 
研究 海洋 地 质 最 基本 的 调查 手段 。 它 以 海底 岩石 和 沉积 
物 的 密度 、 磁 性 、 弹性 、 导热 性 、 导电 性 和 放射 性 等 物理 
性 质 的 差异 为 依据 ,用 多 种 物探 方法 和 仪器 ,观测 并 研究 
各 种 地 球 物理 场 的 空间 分 布 和 变化 规律 ， 进 而 阐明 海洋 
底 的 地 质 构造 及 其 演化 , 查 明 各 地 质 年 代 沉 积 物 的 分 布 ， 
寻找 石油 和 天 然 气 以 及 固体 矿产 资源 。 

海洋 地 球 物理 勘探 所 观测 的 有 地 球 本 身 固有 的 地 球 
物理 场 ,如 重力 磁力 热流 和 天 然 地 内 ,也 有 用 人 工 方法 
激发 的 地 球 物理 场 ， 如 人 工地 震 和 电 法 等 。 由 于 海洋 水 
体 是 运动 的 ， 上 述 观测 必须 采用 一 系列 不 同 于 陆地 地 球 
物理 勘探 的 仪器 和 方法 。 海 洋 地 球 物理 勘探 在 早期 阶段 ， 
采取 多 种 密封 防水 、 弹 性 碱 震 以 及 获取 静态 观测 的 措施 。 
现在 则 充分 利用 海洋 的 特点 进行 动态 观测 ， 不 仅 可 以 快 
速 和 连续 作业 ， 而 且 适 于 将 几 种 物探 设备 和 导航 定位 仪 
器 集中 在 一 条 工作 船上 。 实 现 电子 计算 机 控制 的 综合 观 
测 。 

简 史 “20 世纪 50 年 代 初期 , 尤 因 (W.M.Ewing) 等 人 
利用 刚 出 现 的 精密 回声 测 深 仪 进行 连续 水 深 探测 ， 并 绘 
制 海底 地 形 图 。1967 年 , 希 曾 (B. C. Heezen) 和 撒 普 (M. 


Tharp) 在 广泛 搜集 详细 的 连续 回声 测 深 资料 和 图 件 的 
基础 上 , 编 绘 出 世界 海底 地 形 图 ,揭示 出 海底 的 地 貌 形态 
有 :大 陆架 、 大 陆 斜 坡 、 深 海平 原 、 海 沟 、 洋 消 等 ,还 有 洋 冰 
冰峰 处 的 烈 谷 和 同 洋 否 模 交 的 断裂 带 等 。 其 中 ， 作 为 全 
球 系统 的 洋 背 及 其 上 的 裂 谷 和 横 大 断裂 带 的 发 现 ， 对 于 
当代 地 球 科学 的 发 展 具有 重要 意义 。 

与 此 同时 , 尤 因 等 用 双 船 进行 地 震 折 射 观测 ,测定 大 
洋 地 壳 的 厚度 和 构造 ， 发 现 大 洋 地 壳 同 大 陆地 壳 有 明显 
的 差异 。 大 陆地 壳 的 平均 厚度 约 35 公里 ,而 大 洋 地 壳 仅 
5 一 10 公里 厚 , 它 们 都 是 从 纵波 速度 约 为 8.0 公里 / 秒 的 
莫 徐 间 断面 开始 计算 的 。 在 同样 测量 的 基础 上 ， 后 来 又 
发 现在 大 陆地 壳 中 ， 上 层 10 一 20 公里 是 由 纵波 速度 约 
6.2 公里 / 秒 的 花岗岩 质 层 组 成 ， 下 层 是 由 纵波 速度 约 
7.2 公里 / 秒 的 玄武 岩 质 层 组 成 ,还 发 现 较 薄 的 大 洋 地 这 
为 3 层 结 构 : 层 1 具有 纵波 速度 约 2.0 公里 / 秒 的 固 结 和 
半 固 结 的 沉积 物 ; 层 工 中 速度 变化 范围 很 宽 , 约 为 4.0 一 
6.0 公里 / 秒 , 可 能 属 玄武 岩 熔岩 、 某 些 类 型 的 变质 岩 和 
石灰 岩 ; 层 II 的 纵波 速度 为 6.7 公里 / 秒 ,被 认为 是 辉 长 
涯 类 。 梅 纳 德 (G. L. Maynard) 于 1970 年 证 明 此 层 是 由 
两 个 分 层 组 成 的 。 莫 熏 间 断面 以 下 为 上 地 慢 ， 其 中 的 纵 
波 速度 为 7.9 一 8.2 公里 / 秒 。 

50 年 代 中 期 质子 旋 进 式 磁力 仪 的 出 现 , 不 仅 使 海洋 
磁力 测量 成 为 可 能 ， 而 且 提 供 了 广泛 进行 连续 测量 的 精 
密 仪器 。1958 年 ,梅森 (R. G. Mason) 在 东北 太平 洋 的 
磁 测 中 发 现 明显 的 条 带 状 磁 异 常 分 布 图 案 。 随 后 , 瓦 奎 尔 
(V. Vacquier, 1961)、 梅 森 和 拉夫 (A. D. Ra 人 ft，1961) 
等 分 别 证 实 了 条 带 状 磁 异常 在 大 洋 地 区 广泛 存在 ， 对 海 
底 扩张 假说 给 予 了 强 有 力 的 支持 

60 年 代 广泛 的 国际 合作 使 海洋 地 球 物理 调查 与 深 
海 钻探 相 结合 ， 对 海底 扩张 说 进行 了 大 量 的 验证 。 在 世 
界 各 大 洋 地 区 普遍 进行 了 海洋 磁 测 ,进行 了 地 震 面 波 、 地 
震 震 源 分 布 和 实 派 机 制 、 海 洋 重力 以 及 海底 热流 的 观测 
和 研究 。 

中 国 于 1960 年 开始 在 渤海 湾 施行 以 寻找 油 \ 气 资源 
为 主要 目的 的 海洋 地 球 物理 勘探 ,随后 在 北部 湾 、 南 黄海 
以 及 珠江 口 和 东海 进行 了 综合 海洋 地 球 物理 调查 ， 先 后 
发 现 渤海 ,北部 湾 、 南 黄海 .珠江 口 、 琼 东南 和 东海 等 6 大 
沉积 盆地 ,并 分 别 查 明了 一 系列 局 部 构造 。 钻 探 结果 ,在 
南 黄 海外 的 各 个 海底 沉积 盆地 中 发 现 了 工业 性 油 、 气 藏 。 

勘探 方法 ”海洋 地 球 物理 勘探 主要 使 用 重力 、 磁 力 、 
地 震 和 热流 测量 4 种 方法 。 电 法 和 放射 性 测量 在 海洋 地 
区 现 仍 处 于 理论 探讨 和 方法 试验 阶段 ， 没 有 投入 实际 应 
用 。 上 

海洋 重力 测量 将 重力 仪 安放 在 船上 (动态 ) 或 经 过 
密封 后 放置 于 海底 (静态 ) 进 行 观测 ， 以 确定 海底 地 这 各 
种 岩层 质量 分 布 的 不 均匀 性 。 由 于 海底 存在 着 具有 不 同 
密度 的 地 层 分 界面 ， 这 种 界面 的 起 伏 都 会 导致 海面 重力 
的 变化 。 通 过 对 各 种 重力 异常 的 解释 ， 其 中 包括 对 某 些 
重力 异常 的 分 析 与 延 拓 , 可 以 取得 地 球形 状 ` 地 碗 结构 以 


及 沉积 岩层 中 某 些 界面 的 资料 ,进而 解决 大 地 构造 ,区域 
地 质 方面 的 任务 ,为 寻找 有 用 矿产 提供 依据 。 

海洋 磁力 测量 ”利用 拖 役 于 工作 船 后 的 质子 旋 进 式 
磁力 仪 或 磁力 梯度 仪 ， 对 海洋 地 区 的 地 磁场 强度 作 数据 
采集 ， 进 行 海洋 磁力 观测 。 将 观测 值 减 去 正常 磁场 值 并 
作 地 磁 日 变 校正 后 , 即 得 磁 异 常 。 对 磁 异 常 的 分 析 , 有 助 
于 阐明 区 域 地 质 特 征 ,如 断裂 带 的 展 布 .火山 岩 体 的 位 置 
等 。 详 细 磁 力 调查 的 结果 ， 可 用 于 海底 地 质 填 图 和 寻找 
铁 磁 性 矿物 。 世 界 各 大 洋 地 区 内 的 磁 异常 ， 都 旺 条 带 状 
分 布 于 大 洋 中 脊 的 两 人 出 ， 这 种 条 带 状 磁 异 常 被 看 成 是 大 
洋 地 碗 具有 的 特征 ， 由 此 可 以 研究 大 洋 盆地 的 形成 和 演 
化 历史 。 

海底 热流 测量 ”利用 海底 不 同 深度 上 沉积 物 的 温度 
差 ， 测 量 海洋 底 的 地 温 梯度 值 ， 并 测量 沉积 物 的 热传导 
率 ， 可 以 求 得 海底 的 地 热流 值 。 热 流量 的 数值 变化 及 其 
分 布 特征 ,直接 反映 出 地 球 内 部 的 热 状态 ,为 认识 区 域 构 
造 及 其 形成 机 制 提供 依据 。 地 热流 资料 对 于 研究 石油 成 
热度 具有 重要 意义 ,直接 关系 到 盆地 含油 气 的 评价 。 

海洋 地 宕 测量 ”根据 震源 产生 的 形式 分 为 天 然 地 震 
和 人 工地 震 两 大 类 。 

海洋 地 区 的 天 然 地 震 测 量 ， 是 通过 布设 在 岛屿 上 或 
海底 的 地 震 台 站 ,观测 天 然 地 震 所 产生 的 体 波 、 面 波 和 微 
震 , 来 研究 海洋 底部 的 构造 活动 地 这 厚度 和 低速 层 的 展 
布 等 。 

海洋 地 区 的 人 工地 震 测 量 ， 是 利用 炸药 或 非 炸药 震 
源 激发 地 震波 ,观测 在 不 同 波 阻抗 界面 上 反射 ,起 在 不 同 
速度 界面 上 折射 的 地 震波 。 折 射 波 法 主要 用 来 研究 地 这 
深部 界面 和 上 地 幅 的 结构 ， 也 称 为 深 地 震 测 深 。 它 要 求 
有 强大 的 低频 震源 〈 例 如 使 用 大 炸药 量 爆炸 或 使 用 大 容 
积 的 空气 枪 激 发 ), 在 运动 中 依次 产生 地 震波 ,而 在 相当 
的 距离 之 外 观测 地 这 深部 界面 上 的 折射 波 和 广角 反射 波 
( 动 爆炸 点 法 )。 至 于 浅 层 折射 ， 除 利用 声呐 浮标 获取 沉 
积 层 中 速度 资料 之 外 ， 现 已 很 少 使 用 。 反 射 波 法 在 近海 
油气 勘探 中 获得 广泛 的 应 用 。 

现代 海洋 地 震 勘 探 广 泛 采 用 组 合 空气 枪 作 震 源 ， 用 
等 浮 组 合 电缆 装置 在 水 下 接收 地 震波 ， 通 过 数字 地 震 仪 
将 地 震波 记录 于 磁带 上 。 这 样 不 仅 能 够 在 观测 船 行进 中 
实现 快速 和 高 效率 的 共 深 点 反射 的 连续 观测 ， 而 且 能 够 
使 用 电子 计算 机 充分 利用 所 获取 的 地 震 信 息 ， 精 确 地 查 
明 沉积 岩 不 同 层 位 的 产 状 ,构造 及 其 岩 性 , 以 阐明 沉积 盆 
地 及 其 中 的 局 部 构造 和 沉积 环境 ,甚至 给 出 烃 类 显示 ,为 
直接 寻找 油气 提供 依据 。 而 根据 反射 地 震波 传播 方案 , 采 
用 高 频频 段 观 测 的 回声 测 深 仪 、 地 层 剖 面 仪 和 侧 扫 声 呐 
等 , 则 是 现代 调查 海底 地 形 、 地 貌 、 浅 层 沉积 物 结构 及 其 
工程 地 质 性 质 的 重要 手段 。 

海洋 物探 中 的 定位 海洋 地 球 物理 测量 都 必须 有 船 
只 和 导航 定位 的 保证 。 海 洋 物探 船 的 发 展 趋向 是 专业 化 
和 综合 化 ， 尽 可 能 在 一 次 航行 中 同时 作 多 种 地 球 物理 观 
测 . 任 何 海洋 地 球 物理 资料 都 必须 有 精确 的 位 置 数据 . 测 
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量 的 比例 尺 盒 大 , 测 网 或 采样 间距 应 念 密 ,对 导航 定位 的 
要 求 也 相应 愈 高 。 目 前 在 近 岸 海域 内 多 使 用 无 线 电 定位 
系统 :工作 船 接收 陆地 岸 台 发 射 的 定位 信号 ,用 圆 法 或 双 
曲线 法 确定 船 位 。 在 任何 海域 内 ， 都 可 普遍 使 用 卫星 定 
位 系统 ， 即 通过 卫星 接收 机 记录 导航 卫星 经 过 工作 船上 
空 所 发 射 的 信号 来 确定 船 位 ,在 两 个 卫星 定位 点 之 间 , 依 
靠 多 普 勤 声呐 测定 航行 中 船只 对 海底 的 速度 变化 ， 由 陀 
螺 罗 经 测定 船只 的 航向 ， 以 及 岸 边 无 线 电 定位 台 站 发 射 
的 定位 信号 ， 来 内 插 船 位 数据 。 这 些 工作 都 是 用 电子 计 
算 机 控制 和 运算 的 。 

工作 效果 在 勘探 海底 油气 资源 ， 以 及 为 开发 海底 
油气 田 的 前 期 工程 地 质 工作 中 ， 海 洋 地 球 物理 工作 有 了 
很 大 的 发 展 。 

寻找 油气 ”海底 油气 勘探 用 重力 、\ 磁 力 ` 反 射 地 震 和 
回声 测 深 对 沉积 盆地 作 区 域 性 调查 ， 用 详细 的 反射 地 震 
面积 测量 深入 研究 局 部 构造 及 其 沉积 环境 。 随 着 反射 地 
震 勘 探 仪器 设备 的 不 断 完善 ,70 年 代 以 来 ， 瞬 时 浮 点 增 
益 数字 地 震 仪 能 在 宽阔 的 动态 范围 (84 一 120 分 贝 ) 内 无 
畸变 地 记录 反射 波 。 应 用 电子 计算 机 处 理 反射 地 震 资 料 ， 
不 仅 能 够 获得 反映 地 质 构造 形态 的 时 间 剖 面 ， 而 且 还 可 
以 提取 各 种 动力 学 信息 ,如 振幅 、 相位 、 频 率 等 , 为 研究 
涯 性 或 沉积 环境 、 直 接 寻 找 油气 显示 开辟 了 道路 。 宽 线 
剖面 和 三 维 地 震 的 应 用 ,为 详细 研究 复杂 构造 ,发 现 隐蔽 
油 藏 提供 手段 ,对 于 减少 深 钻井 ,提高 勘探 油气 田 的 经 济 
效益 ,具有 十 分 重要 意义 。 

海底 工程 地 质 调查 亦 称 海底 不 稳定 性 或 灾害 性 调 
查 ， 是 开发 海洋 的 前 期 工程 。 通 过 回声 测 深 、 侧 扫 声 呐 、 
地 层 剖 面 仪 以 及 高 分 辩 率 地 震 调 查 ， 结 合 海底 取样 和 浅 
钻 ,提供 基础 资料 。 同 样 内 容 的 观测 和 资料 ,也 是 海洋 沉 
积 , 海 底 地 形 地 貌 ,第 四 纪 地 质 和 固体 矿产 调查 所 需要 的 。 

展望 海洋 地 球 物理 勘探 存在 着 几 个 基本 问题 ，@ 
海洋 地 球 物理 探测 的 深度 范围 同 观测 仪器 的 分 辩 率 成 反 
比 , 即 所 研究 对 象 ( 场 源 体 ) 的 深度 愈 大 ,在 海面 上 观测 到 
的 场 的 分 辩 能 力 就 依 低 。 例 如 ,在 反射 法 地 震 勘探 中 ,使 
用 的 频率 范围 高 ,将 获得 良好 的 分 辩 率 ,而 这 种 观测 的 勘 
探 深度 却 很 小 。 为 了 获得 深部 的 资料 ， 只 有 使 用 低频 范 
围 , 则 势必 玫 失 分 辨 能力。 为 此 ,要 根据 实际 课题 的 具体 
情况 ， 探 讨 所 应 采用 的 最 佳 观测 技术 。@ 各 种 海洋 地 球 
物理 勘探 方法 的 反 演 问题 都 具有 多 解 性 ， 即 使 构成 地 球 
物理 场 的 因素 是 明确 的 ， 对 场 的 观测 值 的 解释 却 可 能 是 
多 样 的。 只 有 综合 各 种 地 球 物理 资料 和 地 质 资料 ， 互 相 
补充 ,互相 验证 ,才能 逼近 唯一 正确 的 解答 。@ 各 种 海洋 
地 球 物理 勘探 方法 ， 都 是 以 海底 岩层 的 某 一 种 物理 性 质 
的 差异 为 基础 ,从 不 同 的 角度 去 认识 海底 的 结构 和 岩 性 。 
为 了 对 勘探 成 果 取 得 较 全 面 的 认识 。 应 尽 可 能 利用 测 区 
内 的 钻 孔 资料 和 各 种 地 球 物理 测 井 资料 ， 合 理 而 准确 地 
确定 岩石 的 各 种 物性 参数 。 由 此 进一步 完善 各 种 勘探 仪 
器 ,设备 和 观测 技术 , 继续 加 强 对 各 种 地 质 、 地 球 物理 资 
料 的 综合 研究 ， 才 能 不 断 提高 海洋 地 球 物理 勘探 解决 实 


254 


际 问题 的 能 力 。 
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( 刘 光 易 ) 


halyong yoogan ceshen 
海洋 遥感 测 深 “(ocean remote sensing sound- 
ing) 利用 航空 或 航天 运载 工具 上 的 探测 系统 测定 
海底 各 点 在 水 面 以 下 深度 的 工作 。 它 具有 探测 面积 大 , 效 
率 高 ,数据 便于 自动 化 处 理 等 优点 。 

20 世纪 60 年 代 , 时 感 技术 已 广泛 应 用 于 陆地 信息 
的 收集 和 测量 。70 年 代 末 , 随 着 激光 技术 、 多 光谱 扫描 
和 摄影 技术 的 发 展 ,海洋 台 感 测 深 开 始 逐步 发 展 起 来 。 

海洋 各 感 测 深 ,根据 仪器 的 搭载 工具 ,可 分 为 航空 蝇 
感 测 深 和 航天 遥感 测 深 :根据 工作 原理 ,又 可 分 为 主动 遥 
感 测 深 ( 即 激光 测 深 )\ 被 动 遥 感 测 深 ( 即 多 光谱 扫描 测 深 
或 多 光谱 摄影 测 深 和 主动 被 动 相 结合 的 中 感 测 深 。 

主动 着 鳄 测 深 朱 统 ”由 机 载 激光 仪器 和 导航 设备 等 
组 成 的 系统 ( 见 图 )。 该 系统 目前 多 采用 包 - 铝 -石榴 石 的 


水 深 数据 


海底 
机 载 激光 仪器 测 深 示意 图 


化 激光 发 生 器 ,发 射 波长 为 1.064 微米 的 激光 束 ,其 中 一 
部 分 光 直 接 射 向 海面 并 从 海面 反射 回来 ， 另 一 部 分 光 通 
过 倍 频 器 转换 成 波长 为 0.532 微米 的 光 再 发 射出 去 ， 穿 
透 海水 从 海底 反射 回来 。 根 据 激光 从 海面 垂直 到 达 海 底 
并 返回 所 需 的 时 间 T, 可 计算 出 所 测 水 深 : 


1 
H=5cT, 


式 中 c 为 激光 在 海水 中 的 传播 速度 。 
激光 测 深 系 统 的 有 效 测量 深度 ， 取 决 于 光束 在 海水 


中 的 衰减 程度 、 测 深 精度 激光 脉 冲 的 持续 时 间 和 发 射 功 
率 。 光 东 在 海水 中 的 衰减 程度 又 主要 取决 于 海水 的 混 沁 
度 。 

激光 测 深 系 统一 般 由 下 列 几 部 分 组 成 : @ 测 深 分 系 
统 ， 提 供水 深 及 飞机 高 度 等 数据 ，@ 导 航 分 系统 ，@ 数 
据 处 理 分 系统 、 控 制 与 监视 分 系统 ,将 所 测 数据 存 贮 于 磁 
带 上 ,为 地 面 处 理 分 系统 提供 原始 数据 ,并 为 飞机 提供 完 
成 任务 情况 的 信息 ，@ 专 用 飞机 ,应 同 激光 测 深 相 匹配 ， 
飞行 高 度 一 般 约 为 150~600 米 ， 飞 行 速度 为 150~250 
公里 /时 ; @ 地 面 处 理 分 系统 , 对 所 测 水 深 , 测 区 海水 混 
浊 度 ,系统 误差 等 进行 综合 校正 处 理 。 

这 一 系统 在 测 深 精度 和 测量 效率 方面 都 比 回声 测 深 
仪 高 ,但 探测 深度 受 激光 器 功率 及 海水 混浊 度 的 限制 。 

被 动 这 感 测 深 系 统 ”根据 不 同 光谱 段 渗 透 海水 的 能 
力 不 同 的 原理 设计 而 成 的 测 深 系 统 。 近 红外 光谱 段 渗透 
海水 几 毫 米 至 几 厘 米 ,可 见 光 短波 段 ( 蓝 、 绿 光 ) 渗 透 海水 
20 米 (在 海水 非常 透明 的 情况 下 ,可 达 40 米 )。 用 几 个 狭 
窗 的 不 同 波段 的 光谱 带 进行 水 下 扫描 ， 可 获得 不 同 深度 
断面 图 像 。 但 被 动 系统 因 受 穿 透 海水 能 力 的 限制 ， 有 效 
测量 深度 不 大 。 在 比较 透明 的 海域 中 ， 有 效 测 量 深度 也 
只 有 数 十 米 ,而 在 混浊 的 海水 中 仅 限于 几米 。 

主动 -被 动 多 光谱 扫描 仪 一 种 由 主动 匠 感 测 深 和 
被 动 珀 感 测 深 相 结合 的 混合 光谱 扫描 仪 ,适用 于 海域 宽 、 
分 辩 率 要 求 高 的 机 载 水 深 测量 。 其 主动 扫描 采用 蓝 - 绿 光 
波 妃 的 脉冲 激光 器 实现 ， 用 以 测定 水 深 数 值 。 它 和 被 动 
扫描 获得 的 不 同 深度 的 图 像 相 结 合 ， 即 可 获得 海底 地 形 
资料 。 (喜光 字 说 大 初 ) 


holyang zhongll celiang 
海洋 重力 测量 (marine gravimetric survey) 
测量 海区 重力 加 速度 的 工作 。 为 研究 地 球形 状 和 地 球 内 
部 构造 ， 勘 探 海洋 矿产 资源 ， 保 障 航天 和 远程 武器 发 射 
等 提供 重力 资料 。 大 洋 上 的 重力 测量 工作 ， 最 先是 由 荷 
兰 大 地 测量 学 家 韦 宁 * 迈 内 兹 (F. A. Vening Meinesz) 于 
1923 年 用 海洋 三 摆 仪 在 潜水 艇 中 进行 的 。 此 后 , 在 沿海 
浅水 区 域 常 使 用 海底 重力 仪 ， 利 用 遥测 装置 在 海面 上 进 
行 观 测 。 这 种 重力 仪 的 结构 和 陆地 重力 仪 类 似 ， 观 测 精 
度 也 较 高 ,但 由 于 遥测 等 技术 问题 不 易 解 决 ,观测 时 间 较 
长 , 效率 低 , 所 以 以 后 逐渐 被 淘汰 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 
美国 ,联邦 德国 、 苏联 、 日 本 等 国家 研制 出 的 海洋 重力 仪 
安装 在 船上 ， 能 在 航行 中 进行 重力 测量 。 由 于 这 种 仪器 
观测 方便 ,工作 效率 高 ,目前 广泛 用 于 海洋 重力 测量 。 

海洋 重力 测量 分 路 线 测量 (断面 测量 ) 和 面积 测量 两 
种 方式 。 面 积 测量 的 测 网 密度 根据 任务 和 条 件 确定 。 主 测 
线 应 尽量 垂直 于 区 域 地 质 构造 线 或 地 形 走向 线 的 方向 。 
海洋 重力 测量 通常 采用 单 次 观测 法 ,起 始 、 闭 合 于 陆 岸 码 
头 的 基点 ， 一 般 一 次 闭合 的 时 间 较 长 。 在 大 洋 上 可 利用 
已 有 的 重力 点 作 检查 。 

在 航行 中 进行 重力 测量 ,重力 仪 会 受到 各 种 干扰 加 


过度 的 影响 必须 予以 改正 或 消除 。 加 速度 主要 受 4 个 
方面 的 干扰 : 

@ 友和 效应 ” 因 运载 体 相对 于 地 球 运动 改变 了 作 
用 在 重力 仪 上 的 高 心力 而 对 重力 产生 的 影响 ， 又 称 科 里 
奥 利 加 这 度 的 影响 。 根 据 下 面 公式 进行 改正 ， 

Bge=7.499vsin 4 cosp 十 0.0041 bz(mGal) ， 

式 中 。 为 般 这 ,以 节 ( 海 里 /小 时 ) 为 单位 ;4 为 航向 角 , 从 
正 北方 向 起 算 19 为 测 点 的 纬度。 

只 要 测 出 和 的 航速 和 航向 角 4， 就 可 按 上 式 算出 
厄 生 改正 。 为 了 精确 求 得 这 个 改正 数 ， 必 须 具有 精密 的 
导航 设备。 

@ 水 平 加 过 度 影 响 _ 因 让 浪 或 机 器 震动 等 因素 引 
起 运载 体 在 水 平方 向 上 的 局 期 性 加 速度 对 重力 的 影响 
它 使 仪器 的 摆 村 与 水 平方 向 的 夹 角 发 生变 化 而 且 在 平 
行 旋转 外 方向 上 使 押 杆 见 动 ,这 种 影响 多 为 直接 影响 ,只 
要 将 摆 杆 强制 在 水 平 位 置 附近 ， 直 接 影 响 扣 可 以 大 大 间 
能. 水 平 加 速度 对 处 于 他 人 的 仪器 还 有 一 种 间接 影响 , 称 
布 隆 尼 效应 。 产 生 这 种 效应 的 原因 是 由 于 用 米 保 持 重力 
仪 水 平 的 常平 架 相当 于 线 定点 转动 的 押 , 在 水 平 加 速度 4 
作用 下 常平 架 的 轴线 仿 高 生 线 方向 ， 而 在 重力 9 和 水 平 
加 速度 的 合力 方向 上 ,因此 重力 仪 测 得 的 是 此 合力 ,各 
在 观测 重力 中 加 上 此 项 改正 ,其 值 为 ， 

w= 二 

式 中 姑 和 六 为 水平 加 速度 在 办 和 办 方向 上 的 分 
量 .为 了 求 得 布 隆 尼 改正 ,可 采用 一 对 长 短 用 期 插 实际 尖 
得 芋 和 汪 值 。 

由 于 常平 架 置 平 重力 仪 的 精度 较 低 ， 现 已 辽 浙 被 辽 
缚 稳定 平台 代 答 。 考 重力 仪 安装 在 陀 归 稳定 平台 上 ， 平 
台 长 有 其 偏离 值 小 于 5', 布 降 尼 效应 本 忽略 不 计 平 台 肝 
水 平 加 速度 作 周 期 任 见 动 时 ,将 产生 短 周期 见 动 讽 关 , 这 
也 要 求 平台 能 于 以 消除 。 

人 @ 委 直 加 速度 影响 _ 因 该 浪 或 机 器 乔 动 等 因素 引 
起 的 周期 性 二 直 加 速度 对 重力 的 影响 ,理论 上 ,只 要 在 一 
个 时 间 眉 (通常 在 3~5 分 钟 内 进行 观测 , 取 观 测 的 平均 
值 ,就 可 以 消除 委 直 加 速度 的 影响 。 实 际 上 ,垂直 加 速度 
的 振 申 往往 很 大 , 在 平 尊 海 砚 下 可 达 10~20 从 ， 在 较 且 
劣 海 况 下 可 达 100 伽 ， 因 此 它 的 变化 范围 远 远 超出 重力 
仪 的 读数 范围 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 一 般 采 用 烙 清 性 委 
大 的 液体 或 强 碰 场 进行 强 阻 尼 ， 草 级 这 种 期 重 直 加 如 
度 的 幅度 ， 或 采用 数字 外流 的 方法 也 以 清除。 采用 何 各 
方法 视 重力 仪 的 具体 类 型 而 定 。 

@ 交叉- 大 全 效应 又 称 C-C 效应 ,旋转 型 海洋 重 
力 公安 轩 在 陀螺 稳定 平台 上 进行 测量 时 ,周期 相同 、 相 位 


差 互 的 垂直 加 速度 和 水 平 加 速度 共同 作用 在 摆 杆 上 的 一 


种 效应 。 一 般 是 由 仪器 本 身 的 特殊 装置 测算 后 自动 改正 。 
海洋 重力 仪 上 的 水 准 器 的 水 平 位 置 、 仪 器 的 格 值 \ 阻 
尼 的 时 间 常 数 、 仪器 的 零点 漂移 ( 掉 格 ) 等 应 经 常 进行 检 
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查 测定 ， 这 对 提高 重力 测量 成 果 的 质量 将 起 很 大 作用 。 

海洋 重力 测量 的 精度 ,除了 受 重力 仪 的 误差 影响 外 ， 
很 大 程度 取决 于 海上 导航 定位 的 精度 。 因 而 近海 区 要 尽 
量 用 高 精度 的 定位 方法 ， 远 洋 应 采用 精度 较 高 的 综合 卫 
星 定位 系统 ( 见 卫星 大 地 测量 学 ) 定 位 。 

海洋 重力 仪 的 观测 重力 值 的 计算 公式 通常 为 ， 

g—go + KAS+ 8gr+ 8g.» 

式 中 g 为 重力 起 算 点 (基点 ) 的 绝对 重力 值 ; K 为 重力 仪 
格 值 ; AS 为 消除 了 海上 各 种 扰动 加 速度 影响 同 基点 间 重 
力 仪 读数 差 ,3gz 为 厄 簿 改正 ! 89, 为 仪器 零点 漂移 改正 。 

观测 重力 值 经 空间 改正 、 布 格 改正 、 均衡 改正 , 并 引 
人 入 正常 重力 场 改 正 ( 减 去 正常 重力 值 )， 可 分 别 计算 出 空 
间 异 常 \ 布 格 异常 和 均衡 异常 ( 见 重力 异常 ), 由 此 还 可 绘 


制 出 相应 的 重力 异常 平面 图 或 剖面 图 。 

(起 明 才 ” 宁 津 生 ) 
hanghaitu 
航海 图 (nautical chart) ”直接 用 于 航海 定位 


保证 航行 安全 的 海 图 。 它 是 最 先 发 展 起 来 的 ， 也 是 目前 
数量 最 多 的 一 类 海 图 (参见 彩 图 插页 第 31 页 )。 其 主要 特 
点 是 ， 

@ 地 图 投影 多 数 采用 加 卡 托 投影 (见地 图 投 彩 ), 等 
角 航 线 的 表象 为 直线 ,因而 十 分 便于 航海 作业 。 

@ 比例 尺 的 大 小 根据 区 域 的 地 理 特点 和 航行 特点 
灵活 选 定 ,没有 严格 一 致 的 固定 系统 。 

图 分 幅 是 沿 着 海岸 线 或 航线 进行 ,而 不 象 地 形 图 那 
样 技 国际 百 万 分 之 一 分 幅 系 统 沿 经 \ 纬 线 统一 进行 .因此 ， 
其 位 置 、 大 小 ,方向 和 形式 都 不 固定 。 航 海 图 分 幅 , 按 图 幅 
面积 大 小 可 分 为 全 张 (内 图 廓 尺寸 为 8x 68 厘米 ")、 对 
开 ( 内 图 廓 尺寸 为 68 x 48 厘米 ?) 两 种 ， 按 图 幅 方向 可 分 
为 横幅 (东西 长 ,南北 短 )\ 直 幅 (南北 长 ,东西 短 ) 两 种 。 由 
于 航海 图 的 分 幅 直接 影响 其 航行 中 的 使 用 价值 ， 所 以 要 
考虑 到 它 的 用 途 ,比例 尺 、 海 岸 的 走向 \ 海 区 的 完整 性 , 航 
行 上 有 充分 的 水 域 和 足够 的 航行 目标 。 使 每 幅 图 既 有 独 
立 的 使 用 价值 ， 又 能 连贯 使 用 。 成 套 航海 图 邻 幅 之 间 还 
有 一 定 的 重 各 范围 (又 幅 )， 以 便 换 图 时 将 船 位 点 转 到 相 
邻 图 上 ,并 在 邻 图 上 继续 测 得 船 位 点 。 

@ 编号 方法 同 分 幅 方法 相 适 应 ,而 不 是 象 地 形 几 编 
号 那样 以 纬 差 4”、 经 差 6" 的 百 万 分 之 一 地 形 图 为 基础 进 
行 编号 。 现 行 航海 图 编号 方法 种 类 很 多 ,各 国 互 不 相同 。 
编号 数字 少 的 有 1、2 位 ,多 则 有 5.6 位 有 的 国家 按 区 域 
编号 ,有 的 国家 既 按 区 域 又 按 比例 尺 编号 ,有 的 国家 任意 
编号 。 中 国航 海 图 按 区 域 \ 按 比例 尺 进行 编号 。 

@@ 内 容 要 素 主要 有 海岸 线 、 航 行 目标 、 岛 赎 、 海 底 地 
形 、 助 航 设备 、 航行 障碍 物 、 海 洋 水 文 和 方位 圈 等 同 航海 
有 关 的 要 素 。 

海 图 出 版 后 , 对 同 航行 关系 密切 的 要 素 ( 如 助 航 、 碍 
航 要 素 ) 的 变动 情况 , 须 随时 进行 改正 , 即 海 图 改正 。 改 正 
的 目的 是 为 了 保持 海 图 的 现势 性 ,以 保证 航行 安全 。 改 正 
的 依据 是 新 测量 或 新 收集 到 的 资料 及 航海 通告 。 


256 


航海 图 按 用 途 、 内 容 和 比例 尺 司 分 为 3 种 : 海区 总 
图 , 概略 表示 海区 各 种 要 素 , 供 制订 航行 计划 等 用 , 比例 
尺 一 般 小 于 1:3 000 000; 航行 图 ， 主 要 表示 同 航 行 有 
关 的 要 素 ,， 供 航行 用 ， 比 例 尺 一 般 为 1:100000~ 
1:3 000 000; 港湾 图 , 详细 表示 港湾 内 外 各 要 素 , 供 进出 
港湾 和 进行 港湾 建设 用 ,比例 尺 一 般 大 于 1:100 000。 由 
于 航海 事业 的 迅速 发 展 ， 航 海 图 的 品种 也 在 增加 。 奥 米 
加 海 图 、 罗 兰 海 图 等 就 是 一 些 专 为 无 线 电 定位 用 的 航海 
图 。 (楼 锡 浮 ) 


hangkong diqlu wull kontan 
航空 地 球 物 理 勘探 (aerogeophysical survey) 
运用 飞机 (或 其 他 飞行 器 ) 装 载 物探 仪器 在 飞行 中 进行 地 
球 物理 勘探 ， 简 称 航空 物探 。 它 的 优点 是 短 时 间 内 能 在 
大 面积 地 区 上 (包括 地 面 难以 通行 的 地 区 ,如 沙漠 、 森 林 、 
海洋 \ 高 山区 等 ) 进 行 连续 的 测量 ,在 许多 情况 下 ,经 济 效 
益 高 ,地质 效 果 好 。 缺 点 是 受 飞机 性 能 的 限制 ,有 些 地 区 
难以 保证 必须 的 低 飞 高 度 ! 并 且 需 要 有 导航 、 定位 设备 ， 
否则 不 能 把 空中 测 得 的 数据 与 地 面 位 置 联系 起 来 ， 详 细 
勘查 的 精度 在 很 大 程度 上 取决 于 定位 的 精确 度 。 

航空 物探 开始 于 20 世纪 30 年 代 。1936 年 ， 苏联 用 
旋转 线圈 感应 式 航 磁 仪 进行 航空 物探 ， 灵 敏 度 约 达 100 
纳 特 。 第 二 次 世界 大 战 中 ， 美 国 发 明了 灵敏 度 近 1 纳 特 
的 磁 通 门 式 航空 磁力 仪 ， 在 海上 侦察 敌国 的 潜艇 ，1946 
年 开始 用 于 地 质 勘探 。1948 年 ,加拿大 首先 试验 航空 放 
射 性 法 成 功 ,美国 和 英国 同年 也 完成 了 类 似 的 试验 ,1950 
年 ,第 一 台 航空 电磁 仪 在 加 拿 大 试用 成 功 。1955 年 ,瑞典 
和 美国 相继 试验 成 功 新 类 型 的 航空 电磁 仪 ， 各 种 航空 物 
探 方法 相继 迅速 发 展 。 中 国航 空 物探 开始 于 1953 年 , 首 
先 应 用 航空 磁 法 ,以 后 陆续 增加 了 航空 放射 性 等 方法 ,不 
断 有 新 的 进展 。 航 空 物探 综合 站 现 已 进行 工作 。( 参 见 彩 
图 插页 第 4 页 ) 

航空 磁 法 ”应 用 最 广 的 航空 物探 方法 ， 又 称 航空 磁 
测 或 航空 磁力 勘探 ， 简 称 航 磁 。 目 前 航空 磁 测 用 的 仪器 
有 两 类 ， 一 类 是 测 总 磁场 模 数 的 变化 AT， 另 一 类 是 测 
总 磁场 模 数 变化 的 梯度 。 目 前 在 生产 中 应 用 的 测 总 磁场 
模 数 变化 的 仪器 主要 是 核子 旋 进 磁力 仪 和 光 泵 磁力 仪 ， 
也 有 用 磁 通 门 磁力 仪 的 ( 见 司 法 支 探 )。 测 总 磁场 模 数 变 
化 梯度 的 是 航空 磁力 梯度 仪 。 它 用 距离 固定 的 两 个 磁力 
仪 探头 (如 光 泵 磁力 仪 探头 )， 同 时 测量 地 磁场 并 记录 其 
差 值 ( 即 磁力 梯度 , 可 测 垂直 梯度 或 水 平 梯度 ), 一 般 灵 敏 
度 约 达 3x10- 一 5X 10- 纳 特 / 米 。 

航空 磁 法 在 地 质 工作 中 应 用 较为 广泛 ， 用 于 以 下 几 
个 方面 的 地 质 效果 较 好 。 

地 质 制图 和 研究 大 区 域 构造 ”在 大 片 研究 程度 很 低 
的 地 区 和 海上 ,可 用 小 比例 尺 的 航空 磁 测 研究 地 质 构造 。 
许多 火成岩 和 老 变 质 岩 都 具有 磁性 。 根 据 磁 异 常 场 的 特 
征 可 以 区 分 并 圈定 它们 的 范围 ， 包 括 在 沉积 盖 层 下 伏 的 
部 分 。 它 们 的 分 布 .排列 组合 有 一 定 的 规律 ,并 且 常 可 见 


到 一 些 线形 特征 。 例如 , 串珠 状 或 雁 行 排列 的 局 部 异常 ， 
条 带 形 或 弧 形 的 异常 带 ,异常 带 的 错 动 ,异常 场 区 域 性 特 
征 的 线形 分 界线 等 , 据 此 可 以 发 现 或 追 索 各 种 断裂 断裂 
带 、 裙 皱 构造 等 ,然后 划分 地 质 构造 单元 。 沉 积 岩 一 般 磁 
性 很 小 ， 但 其 下 常 有 磁性 岩 体 组 成 基底 。 对 航空 磁 测 资 
料 进 行 定 量 计算 ,可 以 算出 磁性 体 项 面 距 飞 机 的 高 度 , 减 
去 航 高 ,就 可 得 到 沉积 岩层 的 估计 厚度 ,从 而 图 出 沉积 统 
地 的 范围 ,并 研究 它 的 特点 。 

找 金属 矿 和 其 他 国体 矿藏 直接 找 强 磁性 矿 体 ( 例 
如 磁铁 矿 ) 是 航空 磁 法 应 用 的 重要 方面 要 求 发 现 几 十 万 
吨 至 几 亿 吨 的 不 同 规模 矿藏 ， 飞 机 的 飞行 高 度 为 几 十 米 
到 上 千 米 。 有 些 矿藏 虽然 不 能 用 航空 磁 法 直接 勘探 ， 但 
可 用 它 快 速 圈定 成 矿 的 远景 区 ,然后 进行 地 面 磁 测 ( 见 大 
法 勘探 )。 

普查 石油 和 天 然 气 根据 小 比例 尺 磁 测 研究 区 域 构 
造 和 沉积 盆地 的 特点 ， 结 合 其 他 资料 ， 可 以 提出 找 油 的 
远景 地 区 ; 在 进一步 的 详细 工作 中 ， 当 条 件 有 利 的 时 候 ， 
用 航空 磁 法 能 圈 出 控制 储 油 构造 的 二 级 构造 带 ， 如 沉积 
岩 中 夹 有 稳定 的 磁性 岩层 ， 还 可 直接 发 现 可 能 储 油 的 
构造 。 

航空 放射 性 法 ”航空 物探 中 应 用 较 早 的 一 种 方法 ， 
简称 航 放 。 用 它 直 接 普查 放射 性 矿藏 的 效果 是 显著 的 。 

应 用 最 多 的 仪器 是 闪烁 式 Y 能 谱 仪 和 多 道 能 谱 仪 
( 见 放 射 性 勘探)。 应 用 较 广 的 是 四 道 能 谱 仪 。 它 所 测 的 
元 素 和 特征 谱 线 是 ， 钾 道 “K-1.46 MeV， 铀 道 Bi- 
1.76 MeV, 针 道 meTh-2.62 MeV, 总 计数 道 0.4-3MeV。 
还 有 测 五 道 \ 六 道 的。 为 了 使 每 道 都 能 有 足够 的 灵敏 度 ， 
晶体 体积 必须 足够 大 ,例如 30 000 立方 厘米 或 更 大 ,从 而 
使 测量 道 能 增加 到 500 道 以 上 ， 并 且 有 微 处 理 机 安排 分 
道 取样 和 数据 收录 。 

航 放 用 于 找寻 放射 性 矿藏 、 含 放射 性 矿物 的 非 放射 
性 矿 和 地 质 制图 。 

找 各 种 放射 性 矿 ”用 航空 放射 性 法 找寻 各 类 型 铀 
矿 \ 铀 - 针 矿 \ 针 矿 \ 针 -稀土 矿 的 效果 是 显著 的 由 于 放射 
性 强度 在 空气 中 随 高 度 按 指数 衰减 ,因此 要 求 飞机 低 飞 ， 
航 测 的 有 效 高 度 与 仪器 的 灵敏 度 〈 晶 体 的 大 小 ) 和 航速 
(必需 的 响应 时 间 ) 有 关 ， 飞 行 高 度 一 般 要 求 在 几 十 至 一 
百 多 米 。 

找 非 放射 性 矿 ” 有 些 非 放射 性 矿 体 含 有 某 些 放射 性 
矿物 ,可 根据 航 放 异常 找到 它们 。 例 如 :稀土 .稀有 金属 ， 
金 , 银 , 钨 , 锡 \ 铝 ,\ 铝 土 \ 示 、 磷 灰 石 , 磷 块 岩 、 多 金属 油 页 
岩 等 。 金 伯 利 岩 上 放射 性 强度 低 ， 航 放 可 帮助 分 辨 航 磁 
异常 。 

地 质 制图 按 Y 辐射 的 强度 只 能 分 辩 少 数 几 种 岩 
石 。 而 Y 能 谱 的 数据 经 过 各 种 改正 和 换算 以 后 。 可 以 得 
出 地 表 物 质 中 几 种 放射 性 物质 ( 钾 、 铀 、 针 ) 的 百分比 含 
量 ， 从 而 可 分 辩 各 种 岩石 和 进行 地 质 制 图 。 因 为 迄今 发 
现 的 有 工业 价值 的 铀 矿 , 都 在 “高 铀 区 "或 其 边缘 ,用 带 大 
晶体 的 Y 多 道 能 谱 仪 先 以 较 宽 的 线 距 (5~8 公里 ) 和 较 


高 航 高 (120 一 150 米 ) 轿 出 “高 铀 区 "， 它 鉴别 铀 、 针 含量 
变化 的 能 力 可 达 1 一 2ppm， 然 后 在 最 有 远景 的 地 段 布置 
大 比例 尺 普查 的 航 放 工作 。 

航空 电磁 法 ”简称 航 电 。 主 要 是 音频 电磁 法 ， 仪 器 
有 几 十 种 ,可 以 有 多 种 分 类 法 ,如 果 按 工作 原理 结合 工作 
特点 可 分 为 以 下 6 类 。 

硬 困 式 和 直 升 飞 机 电厂 系统 飞机 上 带 有 发 射 器 ， 
发 射 连续 电磁 波 ( 一 次 场 ), 另 有 接收 器 ,用 补偿 法 去 掉 所 
接收 到 的 一 次 场 ,接收 从 地 面 导体 感应 产生 的 二 次 场 。 一 
般 把 发 射 和 接收 线圈 固定 在 硬 架 上 ， 为 取得 更 大 的 探测 
深度 ,二 者 相距 要 尽 可 能 远 ,因此 安装 在 飞机 的 头 尾 或 机 
夏 的 两 端 。 若 用 直 升 飞机 ， 则 采用 特制 的 拖 吊 式 大 吊 舱 
(长 至 9 米 )， 在 其 两 头 安放 发 射 、 接 收 线圈 , 称 为 直 升 飞 
机 电磁 系统 ， 它 可 在 山区 作 低 飞 勘探 。 测 量 与 一 次 场 同 
相 ( 实 ) 和 异 相 ( 虚 或 正 交 ) 分 量 。 为 提高 找 矿 效 果 ， 可 同 
时 发 射 和 接收 几 种 频率 的 电磁 波 。 发 射线 圈 和 接收 线圈 
有 水 平 的 或 垂直 的 ,或 二 者 兼 有 ,加 上 它们 不 同 的 组 合 方 
式 , 可 以 有 许多 变型 ,根据 不 同 的 探测 目标 和 条 件 选用 。 

措 相 ( 庶 分 量 ) 系 统 ”工作 原理 与 上 类 同 。 由 于 异 相 
分 量 不 受 发 射 接 收 线圈 距离 变化 的 影响 ,只 测 异 相 分 量 
时 ， 可 将 接收 线圈 远 远 拖 出 机 外 (100 米 或 更 多 ) 以 加 大 
探测 深度 。 缺 点 是 不 能 测 同 相 分 量 ， 常 用 多 个 频率 工作 
来 弥补 。 

竖 变 脉冲 (INPUT) 和 竖 变 相关 (COTRAN) 系统 为 
避免 一 次 场 的 干扰 ,在 一 次 场 (脉冲 波 ) 发 射 时 不 作 测量 ， 
而 测 一 次 场 断 开 后 二 次 场 讲 碱 的 情况 〈 按 一 定时 间 间 隔 
分 道 取 样 ), 称 为 瞬 变 脉冲 系统 , 又 称 时 间 域 系统 。 为 取 
得 足够 强 的 响应 ,必须 用 比 上 两 类 大 得 多 的 发 射 场 强 , 仪 
器 也 较 复杂 。 但 由 于 这 一 系统 探测 深度 大 和 便于 分 辩 地 
表 导 电 层 的 干扰 , 仍 得 到 广泛 的 应 用 。 

为 将 频率 域 和 时 间 域 的 优点 结合 起 来 ， 现 正 试验 用 
富 含 多 种 频率 谐 波 的 波形 发 射 脉冲 波 ， 在 发 射 时 和 断 开 
后 都 进行 接收 测量 ,从 发 射 与 接收 波形 之 差 , 检 出 有 用 信 
息 ， 并 与 各 种 地 质 体 模型 的 典型 响应 用 计算 机 进行 相关 
处 理 ,提出 推断 意见 ,这 就 是 “ 瞬 变 相关 "系统 。 

其 低频 (VLF) 和 天 然 音 频 电磁 系统 (AFMAG) 飞 
机 不 带 发 射 装置 ,只 带 接收 装置 称 为 被 动 式 系统 , 是 用 
世界 各 地 的 甚 低频 ( 超 长 波 ) 导 航 台 或 远 处 雷电 作为 一 次 
场 源 。 也 有 用 长 波 台 或 广播 电台 的 长 波 和 中 波 系统 的 。 因 
所 测 参 数 不 同 ,可 分 为 电 相位 、 无 线 电 相位 、 测 磁 等 方法 。 
这 种 电磁 系统 的 成 本 最 低 ， 但 它 对 不 大 的 良 导体 ( 矿 体 ) 
的 反映 时 常 比 对 大 块 的 导体 (如 含水 的 断裂 带电 阻 率 低 
的 岩石 ) 的 反映 弱 , 所 以 通常 只 作为 找 矿 的 辅助 手段 , 或 
用 于 找 水 和 地 质 制 图 。 由 于 电磁 波 的 趋 肤 效应 ， 甚 低频 
所 能 反映 的 只 是 地 表 下 数 十 米内 的 电磁 性 差异 ， 中 波 反 
映 的 只 几米 。 天 电 法 则 因 天 电 的 规律 较 复杂 ， 使 用 受到 
限制 ,应 用 不 广泛 。 

无 限 长 导线 法 (B. 帮 . 区 .) 和 土 菜 尔 (Turair) 系统 
在 地 面 布设 一 长 导线 (10 公里 以 上 ) 或 一 个 大 线圈 (每 边 
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长 数 公里 ) 发 射 一 次 场 ,在 空中 用 小 型 直 升 飞机 在 其 附近 
测 实 \ 虚 分 量 或 振幅 \ 相 位 梯度 , 实 为 半 航 空 法 。 由 于 紧 贴 
地 面 用 大 功率 发 射 ， 探 测 深度 可 较 大 。 缺 点 是 长 导线 或 
大 线圈 布设 的 工作 量 太 大 。 
超 导 电 磁 系 统 一 个 线圈 既 作 发 射 用 又 作 接 收 用 。 
二 次 场 的 响应 表现 为 线圈 电阻 的 微弱 变化 。 这 种 微弱 变 
化 只 有 在 线圈 本 身 处 于 超 导 状 态 而 电阻 很 小 时 才 有 可 能 
被 检测 出 来 。 它 可 以 避免 上 述 各 种 发 射 和 接收 线圈 间 的 
许多 复杂 关系 , 且 电 耗 小 。 但 超低温 技术 复杂 ,还 处 于 试 
验 阶段 。 
应 用 航空 电磁 法 常用 于 找寻 良 导 性 矿 体 、 地 质 填 
图 、\ 找 地 下 水 ,以 及 分 辨 航 磁 异常 。 
@ 找 各 种 良 导 性 矿 ”航空 电 磁 法 主要 应 用 于 寻找 
铜 铅 , 锌 、 钻 等 的 硫化 矿 。 除 能 直接 发 现 矿 体外 ,还 能 利 
用 找 控 矿 构造 ,间接 找 矿 , 包 括 找 铀 和 其 他 一 些 金 属 矿 。 
图 地 质 填 图 、 找 地 下 水 、 解 决 工程 地 质 同 题 均匀 
布置 的 航 电 测量 结果 ， 可 以 推算 出 地 表 (一 定 深度 内 ) 的 
视 电阻 率 图 ， 有 的 还 可 以 得 出 几 种 深度 或 几 层 的 视 电阻 
率 图 ,用 以 填 制 地 质 图 ,研究 包括 地 表 覆 盖 层 在 内 的 几 层 
的 地 质 情况 。 大 片 的 地 下 水 体 ,充填 有 水 的 断裂 带 , 含 水 
的 砾石 层 及 褐 煤层 ,采用 此 法 能 得 到 清楚 的 显示 。 
@ 帮助 分 辨 航 磁 异 常 ”影响 电磁 响应 的 因素 之 一 
是 地 质 体 的 磁 导 率 。 磁 性 矿 体 与 强 磁性 岩 体 的 磁 异 常 有 
时 难以 分 辨 ,但 岩 体 常 有 较 强 的 剩余 磁性 ,而 矿 体 常 有 较 
高 的 磁 导 率 ,用 航空 电磁 法 有 时 可 以 区 分 这 两 种 情况 。 
航空 重力 法 ”航空 重力 测量 从 1957 年 开始 试验 以 
来 , 遇 到 了 许多 困难 ,首先 要 克服 运动 着 的 飞机 所 产生 的 
扰动 ， 这 种 扰动 的 加 速度 可 以 比 有 意义 的 重力 异常 值 大 
10 万 甚至 100 万 倍 。 其 次 要 作 厄 告 效 应 改正 ( 即 飞 机 绕 地 
球 飞行 时 产生 的 离心 力 的 变化 )。 这 种 厄 合 效应 与 飞行 速 
度 、 航 向 和 所 处 纬度 位 置 有 关 。 例 如 ,在 中 纬度 地 区 , 当 飞 
行 速度 为 300 公里 /小 时 时 ,东西 向 飞行 的 厄 衙 改 正 值 约 
1 000 毫 徊 ,南北 向 飞行 的 厄 咎 改正 值 约 130 毫 伽 。 因 此 
航空 重力 法 的 观测 精度 不 高 ,而 成 本 较 高 ,除非 很 特殊 的 
情况 ,一 般 还 不 能 大 面积 应 用 。 半 航空 的 方法 是 较 易 实 现 
的 ,一 般 将 海底 重力 仪 用 直 升 飞机 悬挂 在 选 定 的 测 点 上 ， 
将 重力 仪 刷 落 到 地 面 进行 读数 。 在 海滨 湖滨 、 沼 泽 地 区 
试用 已 有 成 效 ,将 来 也 可 望 在 浩瀚 的 沙漠 地 区 应 用 。 
参考 书目 
P. 胡 德 、S. H. 沃 德 着 ， 王 启 辉 等 译 : <“ 航空 地 球 物理 方法 * ， 
地 质 出 版 社 , 北京 , 1977。(P.Hood and S. H. Ward, Airborne 
Geophysical Methods, Academic Press, New York, 1969.) 
M. B. Dobrin, Introduction to Geophysical Prospecting, 
3rd ed., McGraw-Hill, New York, 1976. 
D. S. 帕 拉 司 尼斯 车， 刘 光 风 译 : “应 用 地 球 物理 学 原理 ?, 地 
质 出 版 社 ,北京 ,1974。D.S. Parasnis, Principles of Applied 
Geophysics, 2nd. ed., Chapman and Hall, London, 1972.) 
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在 飞机 或 其 


他 航空 飞行 器 上 利用 航空 摄影 机 (简称 航 摄 机 ) 摄 取 地 面 
景物 像 片 的 技术 。 

航空 摄影 始 于 19 世纪 50 年 代 ， 当 时 从 气球 上 用 摄 
影 机 拍摄 的 城市 照片 , 虽 只 有 观赏 价值 , 却 开创 了 从 空中 
观察 地 球 的 历史 。1909 年 美国 的 莱特 (W.Wright) 第 一 次 
从 飞机 上 对 地 面 拍摄 像 片 。 此 后 , 随 着 飞机 和 飞行 技术 ， 
以 及 摄影 机 和 感光 材料 等 的 飞速 发 展 ,航空 摄影 像 片 ( 简 
称 航 摄像 片 ) 的 质量 有 了 很 大 提高 ,用 途 日 益 广泛 。 它 不 
仅 大 量 用 于 地 图 测绘 方面 ,而 且 在 国民 经 济 建设 军事 和 
科学 研究 等 许多 领域 中 得 到 广泛 应 用 。 

方式 ”进行 航空 摄影 要 根据 航 摄像 片 的 使 用 目的 制 
定 完善 的 航 摄 飞 行 计划 ,确定 适当 的 航 高 ,航向 航速 、 像 
片 的 重 得 度 ,决定 航空 摄影 方式 和 种 类 ,选择 航 摄 机 和 感 
光 软 片 ,以 及 最 佳 的 摄影 时 间 等 。 通 常 , 按 航 摄 机 光 轴 同 
铅 垂 线 方向 的 关系 分 为 竖 直 航空 摄影 ( 光 轴 和 铅 垂 线 同 
向 ,偏离 值 一 般 不 允许 超过 3") 和 倾斜 航空 摄影 。 前 者 取 
得 的 像 片 近 似 为 水 平 像 片 ， 多 用 于 航空 摄影 测量 或 经 济 
建设 等 方面 ;后 者 取得 的 像 片 的 比例 尺 全 片 不 一 致 , 随 着 
光 轴 偏 离 铅 垂 线 方向 愈 远 其 比例 尺 靖 小 ， 多 用 于 军事 侦 
察 。 按 照 像 片 的 覆盖 面积 ， 航 空 摄影 又 可 分 为 单 片 航空 
摄影 ,航线 航空 摄影 和 区 域 航空 摄影 。 单 片 航空 摄影 , 即 
没有 重 得 部 分 的 摄影 ， 所 摄 的 相 邻 像 片 之 间 没有 共同 的 
地 面 影像 。 航 线 航空 摄影 是 在 航线 方向 上 相 邻 像 片 间 具 
有 一 定 重 番 的 摄影 。 区 域 航空 摄影 是 在 被 拍摄 区 域内 数 
设 多 条 航线 ,不 仅 同一 航线 的 相 邻 像 片 之 间 , 而 且 相 邻 航 
线 的 相 邻 像 片 之 间 都 具有 一 定 重 盈 的 摄影 。 同 一 航线 上 
像 片 之 间 的 重 肥 叫做 航向 重 益 ， 相 邻 航线 间 像 片 之 间 的 
重 肥 叫做 旁 向 重 又 。 ' 

为 了 航空 交感 或 其 他 特殊 用 途 ， 航 空 摄影 又 发 展 了 
全 景 摄影 ( 见 航天 摄影 )、 多 谱 段 摄影 等 不 同 摄影 方式 ,多 
谱 段 航空 摄影 是 使 用 一 种 多 镜头 摄影 机 ， 镜 头 前 插入 不 
同 的 滤 色 镜 ,在 同一 瞬间 对 同一 景物 摄影 ,得 到 不 同 光谱 
朋 的 影像 。 除 此 以 外 ， 还 有 侧 视 雷 达成 像 系 统 。 它 是 由 
微波 收发 机 、 天 线 和 记录 显示 等 组 成 。 天 线 安装 在 飞机 
的 两 侧 , 由 发 射 机 发 出 同 地 面 成 一 定 倾角 的 微波 脉冲 ,经 
地 面 反射 后 ,由 接收 机 接收 ,在 显示 器 上 显示 出 不 同 亮度 
的 图 像 。 侧 视 雷 达成 像 系 统 具有 全 天 候 、 全 天 时 的 摄影 
性 能 。 

设备 ”主要 是 专用 于 航空 摄影 的 飞机 和 航空 摄影 
机 。 航 空 摄影 飞机 要 求 视野 广阔 ， 有 适合 仪器 操作 的 机 
舱 空 间 ,续航 时 间 长 ,航速 适中 ,稳定 性 良好 。 航 摄 机 是 构 
成 地 面 景物 光学 摄像 的 设备 。 它 的 镜头 具有 很 高 的 物镜 
分 解 力 和 很 小 的 椅 变 ,有 较 大 的 相对 孔径 档 , 有 较 短 的 曝 
光 时 间 和 唱 光 间隔 。 像 机 的 内 方位 元 素 保持 稳定 ， 曝 光 
时 软片 压 平 良好 ， 并 具有 较 大 的 软片 存储 量 。 为 了 适应 
不 同 需要 ,同一 型 号 的 航 摄 机 往往 配备 几 个 不 同 焦距 \ 不 
同 视角 、 甚 至 不 同 像 幅 的 镜头 。 它 有 控制 系统 ,可 以 按 一 
定 的 时 间 间 隔 进行 连续 摄影 。 有 的 航 摄 机 还 附 有 用 来 测 
定 曝 光 朋 间 摄 影 站 离 地 面 高 度 的 测 高 仪 ， 测 定 各 摄影 站 


之 间 航 高 差 的 空中 测 微 高 差 仪 ， 以 及 使 航 摄 机 光 轴 保持 
铅 垂 方向 和 记录 其 光 轴 偏离 委 线 角度 的 陀螺 仪 等 。 航 摄 
机 按照 视角 的 大 小 又 可 分 为 常 角 、 宽 角 和 特 宽 角 等 几 种 ， 
其 相应 的 像 场 角 约 为 60" .90* 和 120"。 
摄影 处 理 的 设备 有 自动 冲洗 机 、 晾 干 机 和 印 像 机 等 。 
感光 材料 及 其 处 理 ”感光 材料 包括 黑白 片 、 彩 色 片 
和 假 彩色 片 。 黑 白 片 又 包括 全 色 片 (图 1) 和 全 色 红 外 


图 1 圾 摄像 片 (全 色 片 ) 


片 。 所 有 软片 都 要 求 有 感光 度 高 \ 分 解 力 高 \ 灰 雾 度 低 \ 伸 

缩 率 小 以 及 色调 饱和 等 特性 。 由 于 对 像 片 质量 的 要 求 较 

高 ， 软 片 宽 而 长 ， 因 此 软片 的 处 理 必须 有 专门 的 冲洗 设 

备 、 高 质量 的 化 学 药剂 和 特殊 配方 以 及 高 纯度 的 水 和 适 

当 的 药 液 温度 等 。 

质量 评定 航空 摄影 质量 评定 包括 影像 质量 评定 和 
飞行 质量 评定 两 个 方面 。 

影像 质量 首先 体现 在 影像 的 清晰 度 上 。 以 摄影 系统 

摄 得 两 个 相 邻 物体 的 影像 , 一 个 极 亮 、 一 个 极 暗 ,用 测 微 

密度 计 在 垂直 于 影像 边界 的 X 方 向 ， 每 隔 一 定 距离 测定 

其 密度 DD ,如 果 影像 十 分 清晰 , 则 以 也 入 为 纵横 坐标 所 

表示 的 密度 变化 应 构成 

如 图 2 中 的 折线 ACEB。 

但 实际 上 ， 由 于 光学 系 

统 、 感 光 材料 以 及 冲洗 

技术 等 条 件 的 影响 ， 却 

成 为 曲线 4B, 两 个 影像 

的 界线 就 不 明显 。 曲 线 

X ”AB 的 平均 坡度 越 陡 , 影 

图 2 测定 清晰 度 的 边界 曲线 vie 

平均 坡度 来 衡量 影像 的 

清晰 度 。 其 次 ， 影 像 质量 还 体现 在 影像 的 分 解 力 上 。 分 

解 力 是 指 影像 内 每 一 单位 长 度 (1 毫米 ) 内 可 以 分 清 黑白 

线条 对 数目 多 少 的 能 力 。 能 分 清 的 线 对 数 越 多 ,分 解 力 越 


高 。 影 像 的 分 解 力 (RE) 同 光学 系统 的 物镜 分 解 力 (Ro) 和 
感光 材料 乳剂 的 分 解 力 (Rs) 有 关 , 经 验 公式 为 
1 1 1 
E™ Eo ths* 
评定 影像 质量 的 另 一 种 方法 是 用 调制 传递 函数 
(MTF) 表 示 , 即 ， 


其 中 影像 的 调制 度 为 ， 
了 me 一 Tain 
CT 


测试 板 的 调制 度 为 
Imes — [ain 
on 


式 中 Imar、lmis 分 别 为 分 解 力 测试 板 白 、 黑 线条 的 亮度 ， 
IsTeis 分 别 为 白 ` 黑 线条 经 摄影 系统 构 像 后 的 影像 亮 
度 iz 为 测试 板 上 线条 的 空间 频率 。 不 同 的 空间 频率 有 不 
同 的 调制 度 ,因此 测试 许多 空间 频率 的 调制 度 ,就 可 以 描 
绘 出 调制 传递 函数 曲线 。 同 一 空间 频率 ， 调 制 传递 函数 
愈 高 ,影像 质量 愈 好 。 此 外 ,还 可 通过 函数 曲线 得 知 同一 
光学 系统 对 各 个 空间 频率 的 调制 函数 值 ， 比 较 不 同 光学 
系统 对 每 一 空间 频率 的 摄影 质量 。 图 3 中 的 A、B 分 别 为 


图 3 两 个 光学 


系统 的 调制 传递 
函数 (MTF) 曲 线 


ol 
100 200 - 


两 个 光学 系统 的 MTF 曲线 。 从 图 中 可 知 摄取 空间 频率 > 
高 于 100 线 对 /毫米 的 物体 时 ,光学 系统 B 摄 得 的 影像 质 
量 比 光 学 系统 A 摄 得 的 高 ， 摄 取 空间 频率 低 于 该 值 的 物 
体 时 则 相反 。 

由 于 航空 摄影 受 许 多 条 件 影 响 ， 而 且 像 片上 影像 复 
杂 , 特别 是 测定 MTF 需要 特殊 的 仪器 , 因此 上 述 方法 虽 
能 较 客 观 的 反映 影像 质量 ， 但 直接 用 于 评定 航 摄像 片 仍 
有 困难 ， 目 前 仅 用 于 测定 摄影 系统 和 感光 材料 性 能 。 实 
际 工作 中 常 以 量 测 像 片 中 影像 的 最 大 密度 值 、 最 小 密度 
值 和 灰色 度 的 大 小 等 几 个 指标 来 评定 影像 的 质量 。 

飞行 质量 评定 包括 对 像 片 比 例 尺 、 航 向 重 得 度 和 旁 
向 重 番 度 、 像 片 倾斜 角 、 航 线 弯曲 度 、. 旋 偏 角 、\ 图 廓 线 外 的 
像 片 保证 等 方面 的 评定 。 这 些 项 目的 评定 方法 在 有 关 规 
范 中 均 有 规定 。 此 外 ,飞行 质量 评定 还 要 求 像 片 压 平 程度 
良好 ， 附 属 仪器 记录 资料 完整 准确 。( 参 见 彩 图 插页 第 
22、23 页 ) 

( 胡 宏 伟 茜 俊 良 莹 中 沐 ) 
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hangkong sheying celiong 
航空 摄影 测量 (aerophotogrammetry) 根 
据 在 航空 飞行 器 上 拍摄 的 地 面 像 片 ,获取 地 面 信息 ,测绘 
地 形 图 。 主 要 用 于 测绘 1:1 000~1:100 000 各 类 比例 尺 
的 地 形 图 。 航 摄像 片 是 航空 摄影 测量 的 基本 资料 ， 是 用 
画幅 式 航 摄 机 ， 按 照 严格 的 航 摄 要 求 摄 得 的 〈 见 航空 摄 
影 )。 

原理 单 张 像 片 测 图 的 基本 原理 是 中 心 投 影 的 透视 
变换 ,而 摄影 过 程 的 几何 反 转 则 是 立体 测 图 的 基本 原理 。 
广义 来 说 ， 前 一 情况 的 基本 原理 也 是 摄影 过 程 的 几何 反 
转 。20 世纪 30 年 代 以 后 ， 摄 影 过 程 的 几何 反 转 都 是 应 
用 各 种 结构 复杂 的 光学 机 械 的 精密 仪器 来 实现 的 。50 年 
代 ， 开 始 应 用 数学 解析 的 方式 来 实现 。 图 1 就 是 用 光学 
投影 方法 实现 摄影 几何 反 转 的 示意 图 。 图 中 假设 两 张 相 


图 1 摄影 过 程 的 几何 反 转 原理 


邻 的 航 摄像 片 覆盖 了 同一 地 面 AMDC, 它 们 在 左 片 P 上 
的 构 像 为 mudc,， 右 片 P: 上 的 构 像 为 cuimadac:， 两 摄 
站 点 5, 和 8: 闻 的 距离 为 基线 B。 如 将 这 两 张 像 片 装 回 
与 摄影 镜 箱 相同 的 投影 器 内 , 后 面 用 育 光 器 照明 , 就 会 投 
射出 同 摄影 时 相似 的 投影 光束 。 再 把 这 两 个 投影 光束 安 
置 在 与 摄影 时 相同 的 空间 方位 ， 并 使 两 投影 中 心间 的 距 
离 为 Kb 为 按 测 图 比例 尺 缩小 的 摄影 基线 ), 此 时 所 有 的 
同名 投影 光线 都 应 成 对 相交 ， 从 而 得 出 一 个 地 面 的 立体 
模型 4'M'D'C'。 这 时 , 用 一 个 空间 的 浮游 测 标 ( 司 作 三 
维 运动 ) 去 量 测 它 ,就 可 画 得 地 形 图 。 

理论 ”航空 摄影 测量 的 主题 是 将 地 面 的 中 心 投影 
《 航 摄像 片 ) 变 换 为 正 射 投影 (地 形 图 )。 这 一 问题 司 以 采 
取 许多 途径 来 解决 。 如 图 解法 、 光 学 机 械 法 〈 亦 称 模拟 
法 ) 和 解析 法 等 。 在 每 一 种 方法 中 还 可 细 分 出 许多 具体 
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方法 ， 而 每 种 具体 方法 又 有 其 特有 的 理论 。 其 中 有 些 概 
念 和 理论 是 基础 性 的 , 带 有 某 些 共 性 ,如 像 片 的 内 方位 元 
素 和 外 方位 元 素 , 像 点 同 地 面 点 的 坐标 关系 式 , 共 线条 件 
方程 , 像 对 的 相对 定向 ,模型 的 绝对 定向 和 立体 观测 原理 
等 。 

像 片 的 内 方位 元 素 和 外 方位 元 素 ”内 方位 元 素 用 以 
确定 摄影 物镜 后 节点 ( 像 方 ) 同 像 片 间 的 相关 位 置 。 利 用 
它 可 以 恢复 摄影 时 的 摄影 光线 束 。 内 方位 元 素 系 指 摄影 
机 主 距 了 和 摄影 机 物镜 后 节点 在 像 平面 的 正 投影 位 于 杠 
标 坐标 系 中 的 坐标 值 (ze 和)。 这 些 数值 通过 对 航 摄 机 鉴 
定 得 出 ， 故 内 方位 元 素 总 是 已 知 的 。 确 定 摄影 光线 束 在 
摄影 时 的 空间 位 置 的 数据 ， 叫 做 像 片 或 摄影 的 外 方位 元 
素 。 外 方位 元 素 有 6 个 数值 ， 包 括 摄影 中 心 S (图 2) 在 
某 一 空间 直角 坐标 系 中 的 3 个 坐标 值 X、Y,、Z, 和 用 
来 确定 摄影 光线 束 在 空间 方位 的 3 个 角 定向 元 素 , 如 9、 
w、* 角 。 这 些 外 方位 元 素 都 是 针对 着 某 一 个 模型 坐标 
系 O-XYZ 而 定义 的 。 模 型 坐标 系 的 和 坐标 轴 近似 地 位 
于 摄影 的 基线 方向 ，2 坐标 轴 近 似 地 与 地 面 点 的 高 程 方 
向 相符 。 在 模型 坐标 系 内 所 建立 的 立体 模型 必须 在 其 后 
经 绝对 定向 的 过 程 才 能 取得 立体 模型 的 正确 方位 。 

像 点 坐标 变 捷 式 图 2 中 ， 像 点 2 在 以 摄影 中 心 8 
为 原点 ， 摄 影 主 光 轴 z 坐标 轴 的 像 空间 坐标 系 (S-x yz) 
中 的 坐标 为 xa za= 一 f。 此 时 以 8 为 原点 再 建立 一 个 
辅助 坐标 系 (S-uv w) 其 中 3 个 坐标 轴 4.v.w 分 别 与 模型 


xX 
图 2 像 片 内 方位 元 素 和 外 方位 元 素 示意 图 


坐标 的 3 个 坐标 轴 X,.Y、Z 相 平行 。a 点 在 此 辅助 坐标 系 
中 的 坐标 设 为 us、vo、was 则 其 变换 关系 式 为 ， 


wa) [二 eae 
ve Rg, 其 中 了 -ju bb | 
tu |-f) lo GG 


RR 为 旋转 矩阵 ， 它 是 由 像 空间 坐标 系 与 辅助 坐标 系 的 相 
应 坐标 轴 同 夹 角 的 余弦 ( 称 方向 余弦 ) 组 成 ， 而 这 些 方向 


余弦 都 是 像 片 的 3 个 角 定向 元 素 的 函数 。 这 是 一 个 重要 
的 基本 公式 ， 因 为 有 很 多 理论 公式 或 作业 公式 就 是 在 此 
基础 上 进一步 演化 得 出 的 。 例 如 ， 在 解析 摄 彩 测 重 中 有 
广泛 应 用 的 “ 共 线 条 件 方程 式 "， 就 是 根据 它 的 反 算式 作 
进一步 演化 得 出 。 

相对 定向 “确定 像 片 对 相互 位 置 关 系 的 过 程 。 模 拟 
法 相对 定向 是 在 立体 测 图 仪 上 进行 。 其 理论 基础 是 使 空 
间 所 有 的 同名 光线 都 成 对 相交 。 当 同名 光线 不 相交 时 ， 
则 在 仪器 的 观测 系统 中 可 以 观察 到 上 下 视差 〈 常 用 @ 表 
示 )。 上 下 视差 就 是 两 条 同名 射线 在 空间 不 相交 时 在 垂 
直 于 摄影 基线 方向 中 存在 的 距离 。 此 时 将 投影 器 作 微小 
的 直线 移动 或 转动 ， 就 可 以 消除 这 个 距离 。 理 论 上 只 要 
能 够 在 适当 分 布 的 5 个 点 处 同时 消除 该 点 处 的 上 下 视 
差 ， 就 认为 已 经 获得 在 这 个 立体 像 对 内 全 部 上 下 视差 的 
消除 ,从 而 完成 了 相对 定向 ,得 出 立体 模型 。 相 对 定向 的 
解析 法 是 在 像 片上 量 测 各 同名 像 点 的 像 点 坐标 ， 例 如 对 
左 像 片 为 zi .yi， 对 右 像 片 为 x:、y:。 根 据 同 名 射线 共 面 
条 件 的 理论 可 以 推导 出 这 些 量 测 值 与 相对 定向 元 素 的 关 
系 式 。 理 论 上 测 得 5 对 同名 像 点 的 像 点 坐标 值 ， 就 能 够 
解 算出 该 像 片 对 的 5 个 相对 定向 元 素 。 同 名 点 在 左右 像 
片上 的 纵 坐 标 差 (y, 一 y) 习 惯 上 也 称 之 为 上 下 视差 ,用 符 
号 9 表示 。 

模型 的 弛 对 定向 ”在 摄影 测量 中 ， 相 对 定向 所 建立 
的 立体 模型 常 处 在 暂时 的 或 过 渡 性 的 模型 坐标 系 中 ， 而 
且 比例 尺 也 是 任意 的 ， 因 此 必须 把 它 变换 至 地 面 测量 坐 
标 系 中 ,并 使 符合 规定 的 比例 尺 , 方 可 测 图 , 这 个 变换 过 
程 称 为 绝对 定向 。 绝 对 定向 的 数学 基础 是 三 维 线性 相似 
变换 , 它 的 元 素 有 7 个 : 3 个 坐标 原点 的 平移 值 ，3 个 立 
体 模型 的 转角 值 和 1 个 比例 尺 缩放 率 ， 

主体 观测 原理 立体 观察 的 原理 是 建立 人 造 立体 视 
觉 ， 即 将 像 对 上 的 视差 反映 为 人 眼 的 生理 视差 后 得 出 的 
立体 视觉 (图 3)。 得 到 人 造 立体 视觉 须 具 备 3 个 条 件 : 
@ 由 两 个 不 同位 置 (一 条 基线 的 两 端 ) 拍 摄 同一 景物 的 两 
张 像 片 〈 称 为 立体 像 对 或 像 对 )，@ 两 只 眼睛 分 别 观 察 
像 对 中 的 一 张 像 片 ，@ 观 察 时 像 对 上 各 同名 像 点 的 连 线 


图 3 人 得 立 
体 视 觉 示意 图 


要 同人 的 眼睛 基线 大 致 平行 ， 而 且 同名 点 间 的 距离 一 般 
要 小 于 眼 基线 (或 扩大 后 的 根基 距 )。 若 用 两 个 相同 标志 
分 别 置 于 左右 像 片 的 同名 像 点 上 ， 则 立体 观察 时 就 可 以 
看 到 在 立体 模型 上 加 入 了 一 个 空间 的 测 标 。 为 便于 立体 
观察 , 可 借助 于 一 些 简单 的 工具 ,如 桥 式 立体 镜 和 反光 立 
体 镜 。 对 于 那 种 利用 两 个 投影 器 把 左右 像 片 的 影像 同时 
又 合 地 投影 在 一 个 承 影 面 上 的 情况 ， 司 采用 互补 色 原理 
或 偏振 光 原 理 进行 立体 观察 ， 并 用 一 个 具有 测 标的 测绘 
台 量 测 。 

作业 航空 摄影 测量 需要 进行 外 业 和 内 业 两 方面 的 
工作 。 

航 测 外 业 工作 包括 ，@ 像 片 控制 点 联 测 。 像 片 控制 
点 一 般 是 航 摄 前 在 地 面 上 布设 的 标志 点 ， 也 司 选用 像 片 
上 的 明显 地 物 点 (如 道路 交叉 点 等 )， 用 普通 测量 方法 测 
定 其 平面 坐标 和 高 程 。@ 像 片 调 绘 。 是 像 片 判决 、 调 查 
和 绘 注 等 工作 的 总 称 。 在 像 片 上 通过 判读 ， 用 规定 的 地 
形 图 符号 绘 注 地 物 、 地 貌 等 要 素 ;测绘 没有 影像 的 和 新 增 
的 重要 地 物 ， 注 记 通过 调查 所 得 的 地 名 等 。 通 过 像 片 调 
绘 所 得 到 的 像 片 称 为 调 绘 片 。 调 绘 工作 可 分 为 室内 的 、 
野外 的 和 两 者 相 结合 的 3 种 方法 。@ 综 合法 测 图 。 主 要 
是 在 单 张 像 片 或 像 片 图 上 用 平板 仪 测绘 等 高 线 。 

航 测 内 业 工 作 包 括 ，@ 测 图 控制 点 的 加 密 。 以 前 对 
于 平坦 地 区 一 般 采用 辐射 三 角 测量 法 ， 对 于 丘陵 地 和 山 
地 则 采用 立体 测 图 仪 建 立 单 航线 模拟 的 空中 三 角 网 ， 进 
行 控制 点 的 加 密 工 作 。20 世纪 60 年 代 以 来 ， 模 拟 法 空 
中 三 角 测量 逐渐 地 被 解析 空中 三 角 测 量 代 符 〈 见 空中 三 
角 测 量 )。 回 用 各 种 光学 机 械 仪器 测 制 地 形 原 图 。 

测 图 方法 20 世纪 30 年 代 以 来 ， 航 空 摄影 测量 的 
测 图 方法 主要 有 3 种 , 即 综合 法 、 全 能 法 和 分 工法 (或 称 
微分 法 )。 

航空 摄影 测量 的 综合 法 是 摄影 测量 和 平板 仪 测量 相 
结合 的 测 图 方法 。 地 形 图 上 地 物 、 地 貌 的 平面 位 置 由 像 
片 纠正 的 方法 得 出 像 片 图 或 线 划 图 ， 地 形 点 高 程 和 等 高 
线 则 用 普通 测量 方法 在 野外 测定 。 它 适用 于 平坦 地 区 的 
大 比例 尺 测 图 。 

航空 摄影 测量 的 全 能 法 是 根据 摄影 过 程 的 几何 反 转 
原理 , 置 立 体 像 对 于 立体 测 图 仪 内 ,建立 起 所 摄 地 面 缩小 
的 几何 模型 ， 借 以 测绘 地 形 图 的 方法 (图 4)。 在 立体 测 
图 仪 上 安置 像 片 时 依据 内 方位 元 素 ， 目 的 是 使 恢复 后 的 
投影 光束 同 摄影 光束 相似 〈 也 可 在 一 定 条 件 下 变换 投影 
光束 )。 由 于 像 对 的 相对 定向 过 程 中 并 未 加 入 控制 点 ,只 
利用 了 像 对 内 在 的 几何 特性 ， 所 以 建立 的 几何 模型 的 方 
位 是 任意 的 ,模型 的 比例 尺 也 是 近似 值 ,因此 必须 通过 绝 
对 定向 才能 据 以 测 图 。 

全 能 法 测 图 的 仪器 是 立体 测 图 仪 。 这 类 仪器 形式 繁 
多 ， 根 据 投影 系统 的 结构 本 分 为 3 种 类 型 ，@ 建 立 实际 
投影 光线 东 的 光学 投影 式 的 ，@ 从 投影 中 心 至 像 点 一 方 
为 实际 的 投影 光线 ， 而 从 投影 中 心 至 模型 点 一 方 则 用 方 
向 导 杆 代 蔡 的 光学 机 械 投影 式 的 ! 回 用 一 根 贯 穿 3 个 万 
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图 4 全 能 法 ( 双 像 投影 ) 测 图 示意 


向 关节 (它们 分 别 代表 像 点 、 投 影 中 心 和 模型 点 ) 的 方向 
导 杆 来 代替 投影 光线 的 机 械 投影 式 的 。 前 两 种 型 式 的 仪 
器 现 已 基本 淘汰 了 。 立 体 测 图 仪 的 结构 均 须 有 投影 系统 、 
观测 (观察 和 量 测 ) 系 统 和 绘图 系统 等 几 个 主要 部 分 。 使 
用 立体 测 图 仪 进行 相对 定向 和 绝对 定向 ， 是 通过 两 个 投 
影 器 的 角 运 动 (少数 仪器 也 有 直线 移动 ) 和 测 标 架 上 测 标 
的 安置 动作 来 实现 的 。 定 向 之 后 , 可 以 通过 立体 观测 , 利 
用 仪器 上 的 测 标点 在 地 面 的 立体 模型 上 进行 地 物 和 地 貌 
的 测绘 。 有 的 仪器 还 可 以 处 理 地 面 摄 影 的 像 片 ， 有 的 可 
在 仪器 上 作 空中 三 角 测量 。 立 体 测 图 仪 自 1930 年 问世 
以 来 , 发 展 到 60 年 代 达 到 高 峰 , 以 后 主要 是 发 展 仪器 外 
围 设备 , 例如 电子 绘图 捍 、 正 射 投影 装置 ( 见 正 揣 有 影像 技 
术 ) 以 及 坐标 记录 装置 等 。 电 子 绘图 桌 有 多 种 功能 ,可 以 
自动 地 做 某 些 内 容 的 绘图 工作 。 

航空 摄影 测量 的 分 工法 (微分 法 ) 是 按照 平面 和 高 程 
分 求 的 原则 进行 测 图 的 一 种 方法 。 使 用 的 主要 仪器 是 立 
体 量 测 仪 。 它 是 根据 竖 直 摄影 像 对 ， 量 测 左右 视差 较 和 
在 右 方 像 片上 勾 绘 等 高 线 的 一 种 仪器 。 一 个 地 面 点 在 
左 、 右 两 张 像 片 上 构 像 点 的 横 坐 标 x 的 差 值 称 左右 视差 
Pp， 而 两 个 地 面 点 的 左右 视差 之 差 则 称 之 为 左右 视差 较 
4p， 这 个 4p 是 该 两 点 的 高 程 差 所 引起 的 。 在 量 测 左右 
视差 较 4p 的 过 程 中 ,借助 仪器 上 的 改正 机 件 ， 自 动 改正 
由 摄影 外 方位 元 素 带 来 的 影响 ， 使 之 等 于 理想 像 对 的 左 
右 视差 或 左右 视差 较 ! 而 用 高 差 公式 计算 高 程 差 ;然后 用 
投影 转 绘 仪 把 在 像 片上 勾 绘 的 等 高 线 以 及 调 绘 的 地 物 ， 
进行 分 带 投影 转 绘 成 地 形 图 。 中 国 设计 制造 的 X-2 型 视 
差 测 图 仪 是 在 立体 量 测 仪 的 基础 上 , 另 加 平面 改正 机 件 ， 
改进 后 的 仪器 。 在 使 用 中 可 把 分 工法 测 图 中 的 两 个 步骤 
一 次 解决 ， 从 而 提高 了 作业 效率 。 意 大 利 、 联 邦 德国 也 
有 类 似 的 仪器 。 

航空 摄影 测量 的 成 图 方法 和 仪器 正在 向 着 半自动 化 
和 自动 化 方向 发 展 ， 在 这 方面 解析 测 图 仪 已 经 有 了 相当 
的 成 就 。( 参 见 彩 图 插页 第 24 页 ) ( 黄 世 好》 
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hangticn sheying 
航天 摄影 〈space photography) 在 航天 飞 
行 中 利用 摄影 机 或 其 他 遥感 探测 器 获取 地 球 或 其 他 星体 
的 图 像 资 料 和 有 关 数 据 的 技术 。 这 里 虽 按 习惯 使 用 “ 摄 
影 "一 词 ,但 已 不 仅 指 电磁 辐射 直接 作用 于 底片 乳剂 而 成 
像 的 方式 ， 也 包括 获取 信息 的 其 他 方式 。 航 天 摄影 通常 
采用 全 景 摄影 ,多 谱 及 摄影 , 电荷 灼 合 器 件 (CCD) 阵列 扫 
描 光 电 成 像 ， 以 及 雷达 扫描 成 像 等 方式 。 航 天 摄影 是 航 
空 摄影 的 扩充 和 发 展 。 

航天 摄影 所 获得 的 资料 可 用 于 地 图 测绘 、 气 象 研究 、 
资源 考察 .环境 监测 等 。 

装备 ”航天 摄影 的 运载 工具 主要 有 气象 卫星 、 侦 察 
卫星 、 地 球 资源 卫星 (陆地 卫星 )、 航天 飞机 和 宇宙 飞船 ， 
以 及 测 图 卫星 等 。@ 气 象 卫星 采用 电视 摄像 机 和 红外 扫 
描 仪 获取 云图 。@ 侦 察 卫星 采用 多 种 摄影 系统 获取 地 面 
的 图 像 资料 和 有 关 数 据 。 其 影像 比例 尺 一 般 较 大 ， 分 解 
力 高 ， 图 像 质量 好 ， 信 息 内 容 丰 富 ， 时 间 性 强 。 这 种 卫 
星 除 用 以 探测 地 面 情报 外 ， 还 可 用 于 摄影 测量 、 制 图 和 
其 他 领域 。@ 美 国 地 球 资源 卫星 采用 反 束 光 导 管 摄像 机 
《RBV) 和 多 谱 段 扫描 仪 (MSS) 获 取 地 面 图 像 资料 , 并 用 
图 像 数字 转换 技术 将 图 像 信息 变 为 无 线 电信 号 ， 从 卫星 
发 回 地 面 ! 地 面 接收 站 接收 后 ,再 将 无 线 电信 号 转换 为 图 
像 或 直接 记录 在 高 密度 数字 磁带 上 。 其 图 像 的 水 系 、 山 
脉 、 植 被 和 线 状 地 物 等 清晰 易 辨 ， 地 狐 类 型 区 分 也 较 明 
显 ,适用 于 大 面积 资源 考察 和 绘制 各 类 专题 图 。 在 陆地 卫 
星 4 号 内 除 装 有 多 谱 段 扫描 仪 外 ， 还 载 有 新 的 专题 测 图 
传感器 (TM), 具 有 更 好 的 辐射 准确 度 和 更 高 的 空间 分 解 
力 。@@ 美 国 "阿波 罗 "宇宙 飞船 测 月 摄影 系统 由 测 图 摄影 
机 、 星 空 摄影 机 (拍摄 星空 像 片 ,用 以 定向 ), 全 景 扫描 仪 
和 测 高 仪 组 成 。 它 是 更 完善 的 航天 摄影 测 图 系统 ， 用 于 
对 月 球 表面 的 定位 和 测 图 。@@ 美 国 1973 年 发 射 的 “天 空 
实验 室 "(SKYLAB) 采 用 的 是 画幅 摄影 机 、 多 谱 段 摄影 和 
多 谱 段 扫描 仪 。 这 是 用 航天 摄影 方法 对 地 球 进行 测 图 的 
一 次 重要 尝试 (图 1)。 测 图 卫星 应 按 航 天 摄影 测量 的 技 
术 要 求 进行 设计 。 其 特点 是 像 片 比例 尺 适中 ， 有 航向 和 
旁 向 摄影 重 又 ， 有 适当 的 基线 航 高 比 和 良好 的 空间 交会 
图 形 ; 像 片 有 较 高 的 地 面 分 解 力 等 。 

分 类 ”航天 摄影 有 很 多 分 类 方法 ， 按 感光 材料 的 光 
谱 效应 司 分 为 全 色 、 彩 色 、 多 谱 段 、 全 色 红外 和 彩色 红外 
摄影 ; 按 摄影 机 主 光 轴 的 指向 可 分 为 竖 直 , 倾 儿 和 交 向 摄 
影 等 ; 按 传感器 成 像 结构 可 分 为 画幅 、 全 景 扫描 、 线 扫描 
和 阵列 式 扫 描 摄 影 。 此 外 ， 按 图 像 的 记录 形式 还 可 分 为 
摄影 胶片 、 模 拟 磁带 和 高 密度 数字 磁带 摄影 等 。 其 中 党 
用 的 是 按 传感器 成 像 结构 分 类 的 方法 。 

画幅 摄影 是 在 飞行 中 使 物 方 空间 的 光线 同时 透 过 物 
镜 的 全 视 场 ， 按 中 心 投影 原理 在 摄影 机 整个 焦 面 上 瞬时 
成 像 。 它 的 特点 是 已 知 摄影 机 内 方位 元 素 , 构 像 质量 好 ， 
几何 关系 简单 ,便于 量 测 和 处 理 。 

全 景 扫描 摄影 属于 动态 扫描 摄影 ， 它 是 借助 于 旋转 


图 1 天 空 实验 室 用 画幅 式 摄影 机 拍摄 的 像 片 


核 镜 或 物镜 自转 ， 或 回转 光学 棒 等 方式 实现 地 面 景物 的 
全 景 扫描 。 全 景 摄影 机 的 焦 面 快门 的 缝隙 方向 与 飞行 广 
向 平行 ， 扫 描 方向 与 飞行 方向 垂直 。 在 飞行 中 对 地 面 景 
物 扫描 时 , 使 物 方 光线 通过 物镜 后 ， 再 经 过 焦 面 缝隙， 在 
与 棱镜 扫描 同步 而 方向 相反 的 连续 运动 的 感光 胶片 上 成 
像 。 这 种 全 景 像 片 在 飞行 方向 上 是 中 心 投影 ， 在 扫描 方 
向 上 是 柱 面 投 影 。 全 景 扫描 摄影 机 原理 及 成 像 几何 结构 
如 图 组、 图 2b。 图 2b 中 8 为 物镜 投影 中 心 ! 了 为 全 景 摄 
影 机 主 距 ,a 为 半 扫描 角 ; 8 为 像 点 偏 角 ; S-otn 为 全 景 像 
片 的 像 坐 标 系 ;S-oxy 为 等 效 画幅 像 片 的 像 坐标 系 。 全 景 
扫描 的 优点 是 覆盖 面积 大 ,分解 力 高 , 地 面 信息 丰富 , 适 
/ 于 侦察 和 判读 ;缺点 是 有 全 景 畸变 ,测量 精度 较 低 。 


飞行 方 内 


a 摄影 机 原理 


图 2 全 景 扫描 摄影 


线 扫描 摄影 的 信息 获取 系统 如 图 3 。 这 种 仪器 的 特 
点 是 在 同一 时 间 内 能 用 多 个 波段 探测 目标 。 仪 器 上 设 有 
扫描 反射 镜 ,其 扫描 方向 与 飞行 方向 垂直 ,入 射 光 经 由 反 
射 镜 和 光学 系统 送 到 探测 器 件 ， 转 换 成 为 电信 号 。 其 信 
息 经 粗 加 工 和 彩色 合成 后 成 图 。 


阵列 扫描 摄影 是 由 电荷 砚 合 器 件 以 极 高 密度 排列 在 
一 起 , 按 线 阵列 (或 面 阵列 ) 在 光学 系统 的 焦 面 上 成 像 (图 
4)。 这 种 阵列 式 扫描 仪 亦 称 固体 扫描 仪 。 由 于 电荷 焕 合 
器 件 的 图 像 转 移 极 快 ,所 以 完成 每 行 的 扫描 时 间 极 短 , 实 
际 的 影像 位 移 极 小 ， 不 需要 进行 像 移 补偿 。 阵 列 式 扫描 
仪 没有 运动 的 光 机 部 件 ,也 不 用 电子 束 , 所 以 可 靠 性 和 精 
度 较 好 。 线 阵列 扫描 传感器 将 在 近期 发 射 的 法 国 斯 波 特 
(SPOT) 卫 星 和 美国 测 图 卫星 (MAPSAT) 内 使 用 。 

参数 ”为 了 进行 航天 摄影 设计 和 资料 处 理 ， 需 要 党 
担 的 主要 参数 有 , 卫星 高 度 、 卫 星 轨道 根 数 ( 见 卫星 大 地 
测量 学 ) ,运行 速度 和 姿态 角 ,摄影 机 焦距 和 像 幅 ,摄影 曝 
光 间 隔 ， 摄 影 时 间 和 瞬时 视 场 角 等 。 这 些 参数 用 于 设计 
覆盖 范围 ,计算 图 像 比例 尺 和 图 像 重 肥 度 ( 见 航空 摄影 )， 
以 及 进行 图 像 处 理 和 变形 改正 。 

航天 摄影 测量 ”利用 航天 摄影 图 像 和 有 关 数 据 ， 经 
过 图 像 处 理 、 像 片 量 
测 、 地 形 测绘 、 地 物 判 
读 、 解 析 计算 等 ,以 确 
定 地 面 (或 其 他 行星 7 
点 坐标 和 测 图 的 工 
作 。 航 天 摄影 测量 系 
统一 般 由 测量 摄影 
机 \ 星 空 摄影 机 ,石英 
钟 和 测 高 仪 等 联合 组 
成 ， 以 实现 对 星空 和 
对 地 面 同步 摄影 。 航 
天 摄影 测量 所 用 的 主 
要 资料 和 数据 ， 除 航 
天 摄影 所 提供 的 外 ， 
还 有 星 、 地 像 片 及 其 
像 点 坐标 量 测 值 ， 地 
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b 成 像 几 何 结构 


图 4 线 阵列 扫描 成 像 示意 图 


面 控制 点 大 地 坐标 和 有 关 地 面 测 量 资料 等 .( 参 见 彩 图 插 
页 第 23 页 ) ( 郑 思 多 ) 


hezl diqlu wull kantan 
核子 地 球 物理 勘探 (nuclear geophysical 
prospecting) ”利用 中 子 、 光 子 等 基本 粒子 同 介质 
原子 核 相互 作用 ,以 寻找 矿产 资源 或 解决 某 些 地 质问 题 。 
放射性 勤 探 本 应 属于 核子 地 球 物理 勘探 的 范畴 ， 但 它 
主要 是 测量 地 这 内 的 天 然 放射 性 强度 。 核 子 地 球 物理 方 
法 通常 与 所 寻找 的 矿产 资源 有 特定 的 关系 ， 这 种 方法 的 
特点 是 直接 的 ,并 且 是 短程 的 。 这 些 方法 通常 用 于 钻 孔 
( 井 )\ 坑 道 \ 海 底 、 地 表露 头 以 及 地 球 化 学 样品 的 分 析 工 
作 中 。 较 为 普通 的 核子 地 球 物理 勘探 方法 有 
一 般 中 子 测 间 主要 是 指 中 子 - Y 测 并 和 中 子 -中 子 
测 井 。 当 中 子 源 释放 出 的 快 中 子 同 介质 原子 核发 生 碰 接 
时 , 它 就 会 失掉 自己 的 部 分 能 量 ,减低 速度 并 最 后 变 成 热 
中 子 。 如 果 原子 核 的 质量 和 中 子 质量 相近 ,中 子 损失 的 能 
量 就 多 。 气 原子 核 同 中 子 
的 质量 基本 相等 ， 中 子 在 
含有 大 量 氢 的 含水 层 和 含 
油 岩 层 里 最 容易 受到 减 
速 ， 速 度 减 慢 了 的 热 中 子 
容易 被 岩石 中 的 原子 核 所 
俘获 ， 并 伴随 而 释放 出 Y 
射线 ， 这 就 是 中 子 -Y 测 
并 。 在 油田 地 质 勘探 中 ,使 
用 中 子 ~Y 测 井 方法 ,从 测 
量 到 的 Y 射 线 的 强 弱 就 可 
以 了 解 岩 层 中 含 复 量 的 多 
少 ， 进 而 也 就 可 以 用 它 来 
划分 多 孔 岩 层 和 测定 它们 
的 孔 阶 度 (图 1)。 若 与 其 
他 孔隙 度 测 井 或 岩 芯 分 析 
进行 对 比 ， 还 可 以 鉴别 气 


图 1 中 子 测 井 示意图 
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层 ， 鉴 定 岩 性 。 如 果 改 用 中 子 探测 器 代 蔡 Y 射线 探测 器 
来 记录 中 子 强度 的 变化 ,这 种 方法 就 相应 地 称 为 中 子 -中 
子 测 井 。 在 中 子 - 中 子 测 井中 ,按照 所 测量 的 中 子 的 能 量 ， 
还 可 以 分 为 热 中 子 测 井 和 超 热 中 子 测 井 。 近 年 来 发 展 起 
来 的 井 壁 中 子 孔 阶 度 测 井 ,就 是 一 种 超 热 中 子 测 井 。 

在 煤田 地 质 勘探 中 ,由 于 碳 是 中 子 的 良好 减速 剂 ,所 
以 煤层 在 一 般 中 子 测 井 曲线 上 视 和 孔隙 度 读数 较 高 。 

中 子 帮 命 测 井 ”或 称 中 子 衰减 时 间 测 井 。 它 是 测量 
热 中 子 被 地 层 俘获 所 需 时 间 与 深度 变化 关系 的 一 种 测 井 
方法 。 

测 井 探 管 中 的 中 子 发 生 器 (中 子 管 ) 断 续 地 释放 出 初 
始 能 量 为 14 兆 电子 伏 的 脉冲 中 子 束 ， 快 中 子 与 井 液 和 
地 层 原子 核发 生 连 续 碰撞 而 很 快 地 被 减速 成 热 中 子 。 从 
脉冲 快 中 子 变 为 热 中 子 的 有 退 间 起 ， 到 热 中 子 大 部 分 〈 约 
63.7 务 ) 被 周围 物质 吸收 时 止 , 热 中 子 所 经 过 的 这 自 平 均 
时 间 就 称 作 热 中 子 寿命 。 不 同 岩 性 的 地 层 和 不 同 的 孔 阶 
液体 对 中 子 的 吸收 不 一 样 , 中 子 的 寿命 也 就 不 一 样 , 因 
此 ,可 以 利用 它 来 区 分 油水 层 ,划分 油 、 气 ,水 界面 。 

中 于 YY 能 谱 测 并 包括 快 中 子 非 弹性 散射 Y 能 谱 测 
井 、 中 子 爷 获 Y 能 谱 测 井 和 中 子 活化 Y 能 谱 测 井 。 这 3 
种 Y 射 线 之 间 有 一 定 的 时 间 延 迟 ， 因 而 有 司 能 从 时 间 上 
将 这 3 种 不 同 作用 过 程 所 产生 的 Y 射 线 区 分 开 来 (图 2)。 
在 油气 田地 质 勘探 工作 中 ， 主 要 采用 快 中 子 非 弹性 散射 

一 how- 一 


脉冲 快 中 子 东 地 屋内 的 热 中 子 分 布 曲线 


人 下 | 
ah 
10% 0 1 
UO 
帮 党 性 散射 x 轩 线 中 子 俘获 4 射线 中 子 活化 Y 册 线 
图 2 3 种 不 同 Y 射 线 的 时 间 分 布 


Y 能 谱 测 井 这 种 能 谱 测 井 的 特点 之 一 ， 在 于 它 能 够 比较 
直接 地 测量 地 层 的 岩 性 和 油气 的 含量 。 当 中 子 管 所 释放 
出 的 初始 能 量 为 14 兆 电子 伏 的 脉冲 中 子 束 射 入 地 层 时 ， 
立即 发 生 非 弹性 散射 在 受 激 核 皮 迁 到 基态 时 ,伴随 而 释 
放出 Y 射线 ,这 就 是 快 中 子 非 弹性 散射 Y 射线 。 由 于 碳 和 
氧 的 快 中 子 非 弹性 散射 所 产生 的 次 生 Y 射线 的 能 量 差别 
较 大 (对 碳 、 氧 而 言 , 次 生 Y 射线 的 相应 能 量 分 别 为 4.43 
和 6.13 兆 电子 伏 )， 测 量 中 容易 把 它们 分 开 ， 所 以 碳 、 
氧 的 快 中 子 非 弹 性 散射 Y 峰之 比值 司 以 作为 判别 地 层 含 
油 、 水 量 的 指标 ( 见 下 页 表 )。 同 样 地 ,对 于 俘获 Y 射线 来 
说 ， 可 以 根据 岩层 中 的 拨 俘获 Y 射线 的 强 弱 来 判别 地 层 
中 含油 水 量 的 大 小 。 

中 子 活化 测 并 ”主要 是 把 地 质 样品 放 在 反应 堆 、 加 
速 器 或 其 他 中 子 源 所 提供 的 中 子 束 中 进行 照射 、 活 化 而 
产生 放射 性 同位 素 ,根据 放射 性 同位 素 的 半衰期 ,和 它 所 
释放 出 的 Y 射线 能 量 和 强度 ， 鉴 定 出 所 测定 的 元 素 及 其 


对 不 同 油水 含量 所 求 得 的 碳 氧 比 
介 质 碳 氧 比 ( 移 ) 
100 务 油 十 砂 0.71 士 0.03 
70 乞 油 十 30 匈 水 十 砂 0.50 士 0.03 
100%% 水 + 砂 0.32+0.02 


含量 这 种 分 析 技术 的 主要 优点 是 ，@ 灵 敏 度 高 , 热 中 子 
活化 分 析 对 80 多 种 元 素 的 分 析 灵 敏 度 达到 10… 一 10 
克 , 少 数 元 素 达 到 10-" 或 10-" 克 !，@@ 分 析 速度 快 ,精度 
高 ，@ 多 元 素 同时 分 析 ，@ 非 破坏 性 分 析 ，@ 不 易 污染 
和 不 受 试剂 空白 的 影响 ，@@ 可 以 对 化 学 性 质 非常 接近 的 
元 素 进行 分 析 。 

中 子 活化 测 井 就 是 中 子 活化 分 析 技术 在 测 井 中 的 应 
用 。 目 前 主要 应 用 于 寻找 铜 、 镍 矿 体 并 确定 其 含量 。 海 底 
中 子 活化 测量 主要 用 于 普查 海底 锰 结 核 矿 (图 3)。 


中 子 活化 测量 船 
绞车 


电费 


图 4 铀 、 针 原子 核 裂变 示意 图 


3 复合 原子 核 4 裂变 碎片 
(DFN) 一 组 发 彬 变 中 子 


1 入 射 中 子 2 靶 核 
n(PFN) 一 咕 发 裂变 中 子 


峡 发 尿 变 中 子 测 全 ”基本 原理 是 测量 * 吕 热 中 子 弄 
变 时 所 新 放 的 用 改 中 子 群 (图 4) .用 发 裂变 中 子 数 占 裂变 
中 子 总 数 的 99.3 匈 左右， 而 缓 发 裂变 中 子 数 只 占 0.7% 
左右 。 涯 层 不 含 钠 时 , 在 脉冲 中 子 束 茹 身 结 束 之 后 约 150 
微 秒 , 源 中 子 慢 化 而 成 的 超 热 中 子 群 将 完全 消失 (图 5) 


困 5 只 发 更 变 中 子 (PFN) 和 缓 发 列 变 中 子 (DFN) 
通 量 的 时 间 分 布 


1 只 发 裂变 中 子 测量 时 间 2 级 发 裂变 中 于 测量 时 间 

3 腾冲 中 于 来 4 力 基 和 铀 矿 体 中 热 中 子 通 量 的 消亡 汕 线 

5 负 矿 体 中 超 热 中 于 通 量 的 消亡 由 线 6 国 郑 中 超 热 中 于 

通 量 的 消亡 曲线 7 负 矿 体 中 组 发 中 于 通 量 的 消亡 出线 

相反 ,岩层 含 铀 时 ,在 150 一 2 500 微 秒 的 时 间 范围 内 , 将 
会 出 现 瞬 发 裂变 中 子 因 慢 化 而 成 的 超 热 中 子 群 ， 所 增高 
的 超 热 中 子 群 幅度 正比 于 岩层 中 的 铀 含量 。 这 种 正比 关 
系 正 是 瞬 发 裂变 中 子 测量 直接 找 铀 的 依据 。 此 法 主要 用 
于 铀 矿 测 井 。 

绪 发 裂变 中 地 测量 ”基本 原理 是 铀 的 天 然 同 位 素 
4U 和 25U 在 快 中 子 (En>1 兆 电子 伏 ) 和 热 中 子 作用 
下 ,分 别 产生 快 中 子 裂 变 和 热 中 子 裂 变 ,部 分 裂变 产物 会 
产生 缓 发 中 子 幅 射 (图 4) ， 其 半衰期 等 于 先驱 元 案 B 暗 
变 的 半衰期 * 缓 发 裂变 中 子 测量 , 主要 用 于 放射 性 平衡 严 
重 破坏 且 没有 明显 变化 规律 的 铀 矿区 。 其 主要 缺点 是 ， 
@ 针 的 干扰 ，@ 测 量 灵敏 度 较 低 《大 致 为 膀 
发 裂变 中 子 测量 的 1/5~1/6)，@ 当 采用 初 
始 能 量 为 14 兆 电子 伏 的 脉冲 中 子 源 时 ,由 于 
氧 的 组 发 中 子 本 底 干 扰 。 灵 敏 闹 受 到 一 定 限 
制 。 

缓 发 裂变 中 子 测量 的 另 一 个 用 途 是 测量 
区 域 化 探 样品 ( 河 湖底 沉积 样 和 水 样 ) 的 铀 含 
量 值 其 主要 缺点 是 ,其 计数 值 更 强烈 地 依赖 
于 岩层 中 的 吸收 元 素 含量 和 钻 孔 条 件 ， 即 受 
钻 孔 和 地 层 环境 诸 参数 的 影响 更 为 严重 。 

光 中 子 测量 “岩石 和 矿石 中 的 某 些 元 素 
可 以 与 Y 射 线 发 生 光 核反应 ,释放 出 光 中 子 。 
测量 光 中 子 强度 可 为 寻找 某 些 矿产 资源 ， 提 
供 信息 并 可 确定 相应 的 含量 。 光 中 子 测量 经 
常 被 用 于 铂 矿 的 地 面 普查 。 

Y-Y 密度 测量 ”测量 沿 着 井 身 或 炮 孔 中 
的 散射 + 射线 强度 ， 可 为 研究 岩石 密度 提供 
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资料 。Y 射线 与 原子 中 的 电子 发 生 相互 碰 擅 时 ,部 分 能 量 

就 传 给 电子 ,并 改变 其 原来 行进 的 方向 , 称 为 Y 射线 的 康 
导电 fr | YY 

和 时) 出 线 1P |= 好 | 提 雪 和 

人 ~~ 


歼 时 Y 射 线 1P = 好 


加 


图 6 YY 射线 的 康 普 顿 散 射 和 双 源 下 井 壁 Y-Y 测 井 原理 图 
普 顿 散射 (图 6)。 康 普 顿 效应 的 吸收 系数 为 ， 


p= No, » 


式 中 2 为 原子 序数 ,4 为 原子 量 ;N 为 阿 伏 伽 德 罗 常数 ， 
ou 为 每 个 电子 的 康 普 顿 散 射 戴 面 ，3 为 介质 的 密度 。 对 
于 大 多 数 造 岩 元 素来 说 ,Z/4 近似 地 为 0.5。 入 射 Y 射线 
的 能 量 在 0.25 一 2.50 兆 电子 伏 范围 内 时 ， ce。 的 变化 不 
大 ,因此 吸收 系数 “ 仅 与 介质 的 密度 3 有 关 。 利 用 这 个 关 
系 ,就 可 以 根据 Y-Y 测量 结果 来 研究 岩石 密度 ,并 进而 研 
究 岩石 的 其 他 物理 参数 。 

煤层 的 密度 比 岩石 的 密度 小 , Y-Y 测 井 曲线 在 煤层 
处 显示 出 较 强 的 异常 ,从 而 可 容易 地 划分 煤层 。 这 种 方法 
还 可 以 用 来 划分 新 老 地 层 界面 ,确定 破碎 带 ; 通 过 曲线 对 
比 解决 地 层 层 位 和 地 质 构造 等 问题 。 为 了 减 小 井 液 和 孔 
径 的 影响 ,并 获得 较 精确 的 岩石 真实 密度 值 , 已 采用 双 源 
距 井 壁 地 层 密度 测 井 法 。 

此 外 ,在 坑道 或 其 他 山地 工程 中 ,把 Y 射线 源 和 YY 探 
测 器 分 置 于 不 同 的 炮 孔 中 ， 可 利用 Y-Y 测量 来 确定 岩石 
和 矿石 的 密度 。 

选择 性 YY 测量 Y 射 线 的 能 量 小 于 0.5 兆 电子 伏 
时 ， 它 和 岩石 中 重 元 素 的 作用 主要 是 光电 吸收 《 Y 射线 
的 全 部 能 量 都 传 给 电子 )。 光 电 吸 收 系数 * 近似 地 与 元 素 
原子 序 的 四 次 方 成 正比 。 


4 
T=0.898. 肥 


A 
式 中 和 为 入 射 Y 射线 的 波长 。 因此， 可 根据 光电 吸收 的 
情况 来 研究 钻 孔 或 坑 壁 剖面 中 重金 属 矿 物 的 富 集 。 选 择 
性 Y-Y 测量 主要 用 于 ，@ 在 铅 、 忽 、 东 等 矿床 上 ， 分 辨 
0.2~0.3%% 或 含量 更 高 的 矿 带 ，@@ 在 镜 . 铜 矿床 上 ,分 辨 
0.6 一 1 务 或 含量 更 高 的 矿 带 ，@@ 在 煤田 地 区 ， 研 究 煤层 
的 灰分 。 

和 射线 荧光 测 重 ”岩石 中 的 铀 或 其 他 重金 属 元 素 的 
原子 在 XX 射线 照射 下 ， 由 于 光电 吸收 作用 ， 原 子 被 激发 
并 从 内 层 电子 壳 层 (K.L.M、…) 中 释放 出 电子 。 处 于 激 
发 态 的 原子 内 部 随即 发 生 电 子 跃迁 ， 并 伴随 而 释放 出 具 
有 特征 波长 的 荧光 。 测 量 次 级 荧光 的 强度 就 可 以 确定 岩 
石 中 的 铀 或 其 他 重金 属 元 素 的 含量 。 

和 射线 荧光 测量 通常 在 坑道 或 钻 孔 中 进行 ， 相 应 的 


as 
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测量 仪器 原理 见 图 7。 采 用 不 同 能 量 的 低能 Y 射线 源 和 
不 同 的 能 量 过 滤 层 ， 利 用 波长 色散 的 和 射线 荧光 取样 仪 
或 测 井 仪 可 以 用 于 寻找 铀 、 铅 , 铁 . 钨 、 僵 等 20 多 种 重金 
属 元 素 矿物 ,并 确定 它们 在 岩石 中 的 含量 为 了 减 小 坑 壁 
四 凸 不 平 的 影响 ,采用 了 双 源 距 测量 的 方法 。 在 岩 体 出 露 
地 区 ,XX 射线 荧光 测量 也 可 用 于 地 面 普查 。 这 种 测量 方法 
的 主要 缺点 是 有 效 探测 深度 较 浅 ,一 般 只 有 3 厘米 左右 。 


图 7 XX 射线 荧光 取样 
仪 和 测 井 仪 原理 图 

1 低能 Y 了 射线 源 2 Nal 
(TL) 蝇 体 3 光电 倍增 
管 4 铝 屏 项 旦 5 准 
直 和 孔道 6 能 量 过 滤 层 
7 弹 秽 压条 8 坑道 辟 
1: 短 源 距 1 长 源 距 


和 八 级 BA 人 
pre] 6 8 


站 射线 共 拔 测 量 锡 、 镜 、 铁 等 33 种 元 素 可 以 对 一 
定 能 量 的 Y 射 线 产生 共振 吸收 现象 (或 称 穆 斯 堡 尔 效 
应 ) .测量 穆 斯 堡 尔 效应 产生 的 次 生 Y 射线 强度 ， 就 可 以 
确定 岩石 中 某 些 金属 矿物 的 含量 。 目 前 ,这 种 方法 主要 用 
于 寻找 锡 矿 ( 地 面 普查 和 坑道 取样 测量 )。 

核 古 测 并 ”基本 原理 是 利用 造 岩 元 素 中 各 种 原子 核 
的 核磁 共振 效应 。 在 稳定 的 外 磁场 中 ,具有 磁 矩 py 和 动量 
矩 已 的 原子 核 上 , 作用 着 一 个 使 磁 矩 平行 于 外 磁场 方向 
的 力 偶 ， 原 子 核 将 象 陀螺 一 样 环绕 这 个 场 的 方向 以 频率 
而 进 动 ,ws 与 外 磁场 强度 H 成 正比 

mm 一 ?pH 

w 称 为 拉 莫 尔 频率 〈 核 磁 共 振 频率 ) ,7 一 A/P 称 为 原子 
核 的 回 磁 比 。 

在 石油 和 人 金属 矿 钻 孔 中 可 能 遇 到 的 主要 造 岩 元 素 
中 ， 氢 在 地 磁场 中 具有 最 大 的 回 磁 比 和 最 高 的 核磁 共振 
频率 。 根 据 含 气 物质 的 回 磁 比 ,天 然 含量 和 赋 存 状态 ， 氢 
是 最 容易 在 钻 孔 条 件 下 进行 研究 的 元 素 。 因 此 ,包含 在 某 
种 流体 (水 、 油 或 天 然 气 ) 中 的 所 原子 核 是 核磁 测 井 的 研 
究 对 象 。 

核磁 测 井 能 够 直接 划分 储 集 层 ， 并 确定 它们 的 自由 
流体 指数 ( 即 流体 的 体积 百分数 )， 进 而 确定 地 下 可 采 的 
石油 储量 。 核 磁 测 井 还 能 确定 地 层 的 有 效 孔 阶 度 、 地 层 流 
体 类 型 ( 油 、 气 水) 和 含量 、 地 层 水 电阻 率 和 岩 性 等 多 种 
重要 参数 。 核 磁 测 井 是 迄今 为 止 唯一 能 够 直接 获取 地 层 
渗透 率 参数 的 测 井 方法 。 ( 秦 积 诬 徐 风 山 ) 


He'ermote 


幸 尔 默 特 , F. R. 
1843~1917) 


(Friedrich Robert Helmert 
德国 著名 大 地 测量 学 家 。1843 年 7 


月 31 日 生 于 弗 赖 贝 格 ,1917 年 6 月 15 日 卒 于 波茨坦 。 
1870 年 起 担任 亚 琛 大 学 教授 ，1887 年 任 柏林 大 学 教授 。 
1886 年 起 任 波茨坦 普鲁士 皇家 大 地 测量 研究 所 (波茨坦 
大 地 测量 研究 所 的 前 身 ) 所 长 和 国际 大 地 测量 学 协会 
(IAG) 中 央 局 主席 ,直至 逝世 。 

赫 尔 默 特 的 博士 论文 《“ 合 理 ” 测 量 的 概念 》 首 次 论 
述 了 最 佳 权 分 配 问题 。 他 著 的 《最 小 二 乘法 平 差 计算 》 
《1872) 一 书 中 ， 第 一 次 系统 地 论述 了 最 小 二 乘法 平 差 
计算 的 理论 。 书 中 阐述 的 “等 值 观测 "理论 ,是 当前 相关 观 
测 理论 的 基础 赫 尔 默 特 提出 的 “欧洲 三 角 网 规划 "不 仅 
是 第 一 个 国际 协作 进行 大 地 测量 的 组 织 计 划 ， 而 且 也 提 
出 了 大 规模 三 角 网 平 差 的 理论 和 方法 。 在 现代 误差 分 析 
和 误差 统计 方面 ， 赫 尔 默 特首 先 提出 分 析 函 数 ( 即 x 函 
数 ), 这 在 现代 统计 学 中 仍然 得 到 广泛 应 用 。 

赫 尔 默 特 是 梢 球面 大 地 测量 学 和 物理 大 地 测量 学 的 
奠基 人 。 他 的 名 著 《 大 地 测量 学 的 数学 和 物理 学 原理 》 
《1880， 卷 13 1884, 卷 2)， 系 统 地 论述 了 大 地 测量 的 数 
学 基础 和 物理 基础 .第 一 卷 是 高 斯 首创 " 椭 球 面 大 地 测量 
学 ”之 后 的 重要 发 展 ， 第 二 卷 即 “物理 大 地 测量 学 "这 
两 本 著作 ,第 一 次 给 大 地 测量 学 以 系统 的 \ 明 确 的 概念 。 

为 了 研究 地 球 的 形状 和 大 小 , 赫 尔 默 特 于 1880 年 提 
出 “面积 法 ”( 即 三 角 锁 沿 经 线 和 纬 线 布设 成 网 状 材 盖 一 
定 区 域 ) 代 替 经 典 的 弧度 测量 法 这 一 方法 成 功 地 被 用 于 
推算 地 球 粒 球 ， 如 著名 的 海 福 德 梢 球 和 克拉 索 夫 斯 基 栅 
球 都 是 采用 这 一 方法 推算 出 来 的 。 

为 了 推 束 地 球 扁 率 , 赫 尔 默 特 由 月 球 黄 纬 . 黄 经 的 运 
动 推算 出 地 球 扁 率 值 为 1:297.8 士 2.2。1901 年 又 由 重力 
观测 成 果 导 出 扁 率 值 为 1: 298.3。 接 近 于 最 新 精确 值 。 

在 地 球 测量 方面 ， 赫 尔 默 特首 先 提出 在 天 文 水 准 测 
量 中 引入 重力 测 重 附加 项 ， 以 顾及 各 点 垂 线 不 平行 的 影 
响 ,在 此 基础 上 ,提出 了 “水 准 椭 球 "的 新 概念 。 

赫 尔 默 特 于 1901 年 推导 出 正常 重力 公式 ,他 经 过 长 
期 努力 ， 根 据 可 倒 摆 理论 测 出 波茨坦 大 地 测量 研究 所 的 
绝对 重力 值 。 此 值 被 定 为 国际 重力 基准 , 称 为 波茨坦 重 
力 系 统 "。 世 界 各 国 曾 采用 此 系统 长 达 70 年 之 久 。 

赫 尔 默 特 的 著述 其 多， 主要 有 《最 小 二 乘法 平 差 计 
算 》(1872)、《 大 地 测量 学 的 数学 和 物理 学 原理 ?(1884)、 
《 垂 线 偏差 》(1886) 《可 倒 摆 理 论 》(1886)、《 重 力 与 地 球 


质量 分 布 (1910) 等 。 (谢世 杰 ) 
hengbo 

横 波 (shear wave) 见地 震波 。 

houfang jiaohulfa 

后 方 交会 法 (method of resection) 。 见 榨 制 
测量 。 


houfeng didongyi 


候 风 地 动 仪 中 国 古 代 观 测 地 案 的 仪器 , 是 东汉 张 


癸 于 132 年 创制 的 。 这 人 台 仪 器 制 成 以 后 ， 放 置 在 洛阳 的 
灵台 , 同 浑 象 、 浑 仪 、 圭 表 、 刻 漏 等 天 文 仪器 一 起 , 供 观 测 
之 用 。 后 约 到 4 世纪 初 ， 在 动乱 中 失落 。 

《后 汉 书 "张衡 传 》 记 载 了 候 风 地 动 仪 制造 的 情况 及 
其 形状 、 构 造 和 功能 特征 。 该 仪器 系 青铜 铸造 ,整体 造型 


陈列 于 中 国 历史 博物 馆 的 修 风 地 动 仪 模型 
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宛若 汉代 的 酒 构 。 仪 体 贺 形 鼓膜 ， 直 径 八 尺 ( 汉 建 初 尺 ， 
1 尺 =0.2368 米 ) ,下 附 圈 足 ,上 面 有 可 以 启 闭 的 贺 盖 , 通 
高 约 一 丈 一 尺 五 寸 ,在 仪器 体外 图 按 八方 附设 八条 垂 龙 ， 
龙口 中 各 衔 铜 丸 , 地 上 并 设 八 个 张口 铜 蟾 尹 ,与 龙头 上 下 
对 应 。 龙 头 下 部 仪器 表面 雕刻 四 灵图 案 , 象征 二 十 八 
宿 ， 八 龙 方位 下 书 刻 卦 文 ( 赣 \ 坎 、 民 、 震 器 、 离 , 坤 、 况 )， 
以 示 八 方 。 圈 足 的 上 部 刻 有 山 阜 之 形 ,表示 地 的 平面 。 

候 风 地 动 仪 是 利用 惯性 原理 ,在 仪器 内 底部 中 央 , 立 
有 一 根 都 柱 , 即 倒立 惯性 震 摆 。 围 绕 都 柱 设 有 八条 滑 道 。 
滑 道上 面 , 装 有 八 组 “ 牙 机 ”, 即 传动 杠杆 , 其 外 端 呈 曲 尺 
形 ， 穿 有 枢 轴 ， 通 出 仪器 外 面 与 龙头 上 颌 接合 。 遇 有 地 
震 , 都 柱 即 倾 入 滑 道 ,推动 牙 机 ,使 龙头 上 领 张 开 , 铜 丸 即 
落 入 暗 几 口中 ,发 出 声响 ,用 以 报警 。 

候 风 地 动 仪 的 灵敏 度 很 高 ， 最 低 可 测 地 震 裂 度 为 三 
度 左右 ( 据 十 二 度 地 震 烈 度 表 ) 的 地 震 。 据 记载 ， 候 风 地 
动 仪 曾 接收 到 震中 在 陀 西 、 而 洛阳 人 未 曾 感 觉 到 的 地 震 
情况 ( 见 中 国 著名 大 地 寄 )。 

近 百 年 来 ,由 于 地 震 学 的 发 展 ,张衡 的 这 项 发 明 引 起 
了 地 休学 界 的 重视 和 研究 。 日 本 的 服部 一 三 ， 英 国 地 震 
学 家 米尔 恩 (J. Milne) 和 日 本 地 震 学 家 获 原 尊 礼 等 都 曾 
先后 进行 过 研究 。 中 国王 振 铎 经 过 对 历史 资料 的 整理 和 
研究 ， 并 总 结 了 一 些 地 震 学 家 的 研究 成 果 , 于 1959 年 又 
将 张衡 的 候 风 地 动 仪 重新 复原 ( 见 图 )， 陈 列 在 中 国 历史 


博物 馆 内 。 ( 王 振 鲜 ) 
hulsheng ceshen 
回声 测 深 (echo sounding) ”根据 超声 波 在 均匀 


介质 中 匀速 直线 传播 ， 在 不 同 介质 的 界面 上 产生 反射 的 
原理 ,选择 对 水 的 穿 透 能 力 最 佳 的、 频率 在 1 500 赫 附 近 
的 超声 波 ， 垂 直 向 水 底 发 射 声 信 号 ， 并 记录 从 声波 发 射 
到 信号 由 水 底 返回 的 时 间 间 隔 ,通过 模拟 或 直接 计算 , 确 
定 水 的 深度 。 利 用 这 一 原理 设计 的 回声 测 深 仅 在 海洋 水 
深 测量 和 舰 船 航海 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 应 用 同一 原理 
设计 的 仪器 还 有 多 波 来 测 深 系 统 ， 它 可 以 提高 水 深 测量 
的 效率 。 (喜光 字 ) 


huisheng cesheny! 
回声 测 深 仪 (echo sounder) ”根据 回声 测 深 的 
原理 而 设计 的 一 种 水 深 测 量 仪器 。 是 现 阶段 水 深 测 重 的 
主要 仪器 。 

测 深 仪 的 工作 原理 如 图 1。 图 中 A、B 分 别 表示 发 射 
和 接收 换 能 器 , 换 能 器 位 置 至 水 底 的 深度 为 ， 


Zcht, 


式 中 * 为 超声 波 在 水 中 传播 的 速度 ,At 为 超声 波 脉冲 信 
号 从 发 射 换 能 器 到 达 水 底 后 又 反射 到 接收 换 能 器 所 需 的 
时 间 。 

测 深 仪 的 结构 如 图 2。 各 部 分 功能 为 :发射 机 产生 定 
时 脉 串 电信 号 ,激励 发 射 换 能 器 :发射 换 能 器 根据 磁 致 仁 
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图 1 回声 测 深 仪 测 深 
原理 图 


缩 或 压 电 效应 ,将 电 振荡 信号 转换 成 声 信号 辐射 到 水 中 
接收 换 能 器 接收 水 底 反 射 回来 的 微弱 声 信号 ， 并 将 它 转 
换 成 电信 号 ; 接收 机 将 电信 号 放大 、 滤 波 、 补 偿 和 处 理 ， 
反馈 给 记录 (显示 ) 器 ， 记 录 器 分 别 将 发 射 脉冲 和 回声 脉 
冲 记录 在 电 火花 记录 纸 上 ， 显 示 出 两 脉冲 之 间 的 时 间 间 
隔 At。 根 据 上 述 公式 就 可 求 出 实时 的 水 深 Z。 在 仪器 设计 
时 ,根据 设计 声速 c 和 时 间 间 隔 At, 制 成 深度 记录 尺 ,以 
便 直接 在 记录 纸 上 量 出 深度 。 


图 2 回声 测 深 仪 结 发 制 抽 
构 方 框图 


由 于 换 能 器 有 一 定 吃水 深度 ， 发 射 换 能 器 同 接收 换 
能 器 之 间 在 水 平方 向 上 存在 一 定 距离 《也 有 发 射 和 接收 
共用 一 个 换 能 器 的 )， 仪 器 电动 机 转速 与 设计 转速 不 一 
致 ,水 的 温度 、 盐 度 、 压 力 的 变化 影响 声音 传播 速度 ,因而 
必须 对 仪器 测 得 的 深度 进行 各 项 改正 ， 以 保证 水 深 测量 
的 精确 度 。 测 深 仪 测 得 深度 的 总 改正 数 为 换 能 器 吃水 改 
正 数 、 测 深 仪 的 转速 改正 数 \ 水 中 声速 改正 数 〈 换 能 器 基 
线 改 正 数 一 般 较 小 ， 只 有 在 浅水 地 区 测 深 时 才 考虑 它 的 
影响 ) 等 几 项 改正 数 之 和 。 具 体 改 正 内容 视 仪器 型 号 规 
格 而 定 。 

用 于 海道 测量 的 测 深 仪 一 般 应 带 有 记录 器 ， 以 便 将 
所 测 深度 作为 原始 成 果 保 存 下 来 ， 供 整理 资料 和 考查 使 
用 。 测 深 仪 还 应 具有 良好 的 稳定 性 和 可 靠 性 ， 在 测 深 期 
间 应 能 连续 工作 , 使 记录 纸 上 的 深度 信号 连续 、 清 晰 。 

《喜光 字 ) 

huixing huoxue zucheng 
蔡 星 化 学 组 成 (chemical composition of the 
comet) 顽 星 是 在 扁 长 轨道 上 绕 太阳 运行 的 一 种 质 


量 较 小 、 呈 云雾 状 外 貌 的 天 体 。 茜 星 的 化 学 组 成 及 其 变化 
的 研究 ， 目 前 主要 采用 光谱 分 析 的 方法 进行 。1864 年 意 
大 利 天 文学 家 多 纳 蒂 (G. B. Donati) 最 早 用 分 光 镜 测 堪 
星 。1868 年 英国 天 文学 家 哈 根 斯 (W. Huggins) 开 始 堪 星 
光谱 的 证 认 研 究 。 1907 年 法 国 天 文学 家 巴尔 代 (F. Bal- 
det) 用 物 端 棱镜 拍摄 土星 光谱 , 发 现 茜 头 和 茜 尾 的 光谱 
不 同 。 1910~1911 年 哈雷 替 星 回归 时 ， 观 测 到 此 霸 星 中 
存在 H.C.O 和 C 的 各 种 化 合 物 ,1950 年 美国 天 文学 家 惠 
普尔 (F. L. Whipple) 依 据 在 星 在 近日 点 和 远 日 点 的 光度 
和 体积 变化 ,以 及 高 精度 方位 观测 和 光谱 分 析 结 果 , 提 出 
了 现在 流行 的 替 星 “ 脏 冰 球 模型 ”, 认 为 在 星 主要 是 由 冰 、 
冷凝 气体 和 人 尘埃 颗粒 等 组 成 。 

普 星 一 般 由 在 头 和 蔡 尾 两 部 分 组 成 ， 替 头 包括 芷 核 
和 在 发 ， 各 部 分 的 化 学 组 成 也 不 尽 相同 。 

音 核 是 芷 星 的 核心 部 分 ,一 般 直 径 为 1 一 10 公里 ,由 
冰 和 人 尘埃 粒子 组 成 。 冰 的 主要 成 分 是 HO ,含有 CO:、CO 
和 少量 的 NH,、CH,、HCN ,CH,CN、CS 等 。 尘 埃 主要 为 多 
和 孔 性 的 硅 酸 盐 粒 子 和 铁 粒子 ， 多 数 为 微米 至 厘米 大 小 的 
粒子 。 埋 核 物质 一 般 称 为 起 星 的 母 物质 。 茜 核 的 密度 约 为 
1 克 /厘米 '。 老 替 星 由 于 挥发 物 大 量 丢失 ,密度 可 达 1.5 
克 / 厘 米 '。 替 核 的 质量 约 为 10”~10M 克 。 

当 雷 星 进入 离 太 阳 为 几 个 天 文 单位 距离 的 区 域 时 ， 
由 于 太阳 辐射 的 加 热 , 芷 核 表面 的 冰 升 华 ,尘埃 粒子 由 表 
层 冰 中 解脱 ,和 被 升华 的 气体 一 起 逸 出 芷 核 ,在 太阳 风 的 
作用 下 形成 在 发 和 芷 尾 。 来 自 超 核 的 母 分 子 通过 太阳 的 
光 致 离 解 反应 、 缔 合 反 应 ,以 及 与 太阳 粒子 的 电荷 交换 反 
应 ,形成 一 系列 的 次 生 原子 、 游 离 基 、 分 子 和 离子 。 

区 发 是 右 核 外 围 的 云雾 状 包 层 ， 由 替 核 产生 的 气体 
和 尘埃 组 成 。 替 发 近似 球形 ,直径 可 达 10*~10s 公 里 。 紫 
外 线 和 射电 谱 观 测 , 发 现在 发 中 存在 的 原子 、 游 离 基 、 分 
子 和 元 素 有 ，CN CC.CH .CCNH .NH,.OH .Na、 
K, Si.Ca.Co, Cr.Mn,Fe,Ni.Cu.H, C. OS, CO CS、 
CHCN ,HCN 和 HO。 其 中 Ca.Co,Cr,Cu,Fe, Na .K、Si 
等 元 素 是 在 芷 星 靠近 太阳 时 发 现 的 。 

坷 尾 为 形似 扫 央 状 的 气体 和 尘埃 物质 ， 有 等 离子 体 
普 尾 和 人 尘埃 芷 尾 之 分 。 等 离子 体 在 尾 形状 较 直 ,含有 
CH*、CO*、.COi .CN+ Ni .OH+ .H,O*、C* 等 离子 。 芷 发 
和 等 离子 在 尾 一 方面 反射 太阳 光 ， 另 方面 通过 其 中 的 气 
体 分 子 (或 原子 ) 吸 收 太 阳 紫 外 线 而 发 射 荧光 ， 发 射 的 芝 
光 强 度 可 超过 反射 的 太阳 光 而 使 址 发 和 等 离子 体 芷 尾 变 
得 十 分 明亮 。 尘 埃 茜 尾 形状 弯曲 ， 只 反射 太阳 光 而 不 发 
射 荧光 ， 表 明 它 是 由 不 发 射 荧光 的 尘埃 粒子 组 成 。 

参考 书目 

R. L. Garching, Chemistry of Comets, Topics in Cur- 
rent Chemistry, Vol. 99, pp. 73~98, Springer-Verlag, 


Berlin, 1981. 
(起 南 生 ) 


huoxing dizhi 


火星 地 质 (geology of Mars) 研究 火星 的 表 


面 特性 、 磁 场 、 地 质 构造 、 内 部 结构 和 演化 历史 等 问题 的 
学 科 。 

火星 与 太阳 距离 为 1.52 天 文章 位 ,火星 的 直径 平均 
值 为 6794 公里 ， 质 量 为 6.418X 102 克 ， 密 度 为 4.05 
克 /厘米 ,磁场 强度 为 地 球 的 0.1~0.2%%。 火 星 有 两 颗 
卫星 一 一 火 卫 一 和 火 卫 二 ,它们 的 反照 率 都 很 低 , 可 能 是 
由 类 似 碳 质 球 粒 限 石 的 物质 组 成。 

1962 年 以 来 , 苏联 发 射 的 “火星 "号 系列 探测 器 ， 对 
火星 进行 了 探测 ， 其 中 “火星 ”3 号 的 登陆 舱 实 现 了 软 着 
陆 ,1964 年 以 来 ,美国 发 射 的 “水 手 "号 系列 和 "海盗 "号 系 
列 对 火星 进行 了 探测 ， 从 “水 手 "4 号 飞 经 火星 附近 时 拍 
摄 的 照片 中 发 现 火星 表面 有 许多 类 似 于 月 球 上 的 环形 
山 。 所 有 这 些 探测 ， 为 火星 地 质 的 研究 提供 了 依据 。 还 
根据 探测 结果 绘制 了 火星 地 质 图 。 (参见 彩 图 插页 第 47 
页 ) 

火星 大 气 “火星 有 一 层 稀薄 的 大 气 , 它 由 CO 少量 
的 Ns、Ar, 和 微量 的 D:.CO 水 燕 气 惰 性 气体 等 组 成 ( 见 
行星 大 气 )。 火 星 大 气 的 情 性 气体 丰 度 与 地 球 大 气相 似 ， 
2C/C 和 "OO 同位 素 比 值 也 类 似 于 地 球 , 但 主要 成 
分 ， 以及"*N/"N、*Ar/*Ar 和 :Xe/'zXe 的 同位 素 比 
值 与 地 球 值 明显 不 同 ， 表 明 这 两 颗 行星 的 挥发 性 元 素 有 
不 同 的 演化 历史 。 一 般 认为 ， 火 山 喷发 和 其 他 不 太 强 列 
的 除 气 作用 是 火星 大 气 和 挥发 物 的 主要 来 源 。 火 星 的 气 
温 低 ， 内 部 除 气 排出 的 挥发 物质 可 冷凝 保存 于 极地 的 冰 
冠 或 广泛 分 散在 永久 冻结 带 中 ， 有 些 水 星 现 为 土壤 的 结 
合 水 ， 土壤 也 可 吸收 大 量 的 CO,， 加 上 火星 质量 较 地 球 
小 ,气体 容易 逃逸 ， 结 果 导 致 火星 大 气 稍 薄 , 大 气 中 的 水 
藻 气 含量 极 低 。 

火星 表面 大 气 的 平均 压力 约 为 .7 毫 巴 。 火 星 表面 
的 平均 风速 约 为 4.3 米 / 秒 , 一 般 最 低 为 1.1 米 / 秒 ,最 高 为 
7.2 米 / 秒 , 当 发 生 尘 暴 时 ,表面 风速 可 达 44.5 米 / 秒 , 强 
烈 的 尘 暴 对 火星 表面 物质 的 搬运 起 重要 作用 。 尘 暴 激烈 
时 可 持续 几 个 月 之 久 。 

表面 特征 ”火星 表面 地 形 有 如 下 特征 ，@ 南 半球 
高 ， 崎 岷 不平。 北半球 低 而 平坦 。@ 有 许多 大 小 不 同 的 
陨石 挤 击 坑 。 坑 的 直径 一 般 为 0.8 一 50 公里 ， 大 的 可 达 ， 
1 600 公里 。@ 有 大 的 火山 盾 、 贺 丘 及 火山 锥 。 如 奥 林 波 斯 
山 火 山 盾 的 直径 达 600 公里 ,其 顶部 有 火山 口 ,由 玄武 岩 
构成 。 火 星 表面 的 广大 地 区 覆盖 着 大 量 的 喷 出 岩 ,构成 火 
山 平原 、 火 山 山脉 及 沟 村 地 形 。@ 由 强烈 的 构造 活动 形 
成 的 构造 地 牲 。@ 峡 谷 和 运河 。@@ 有 高 达 2 000 米 ,延伸 
1 000 多 公里 的 悬 岩 稍 壁 。@ 有 与 月 海 相似 的 大 回 形 
盆地 。@ 各 式 各 样 的 风 成 沉积 和 砂 丘 。@ 由 于 极 区 冰川 
的 作用 ， 把 各 种 碎 导 物 质 搬运 至 中 纬度 地 区 并 形成 冰川 
侵蚀 的 地 形 。 

根据 火星 探测 的 地 质 分 析 ， 火 星 表面 可 划分 为 密布 
陨石 间 击 坑 的 古老 地 区 ,比较 年 青 的 火山 平原 区 ,巨大 的 
火山 地 盾 及 广阔 的 沉积 物 区 。 

表面 物质 的 成 分 两 个 “海盗 "号 降落 器 着 陆 点 附近 
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有 大 量 红色 细 粒 物质 并 散布 有 角 状 的 岩石 碎 块 ， 其 化 学 


成 分 如 表 。 
海盗 1 号 ($) 及 海盗 2 号 (U) 着 陆 位置 
土壤 样品 的 成 分 ( 移 ) 

S1 S2 S3 U 
成 分 
SiO, 44.7 | 44.5 | 43.9 | 42.8 
AlO: 5.7 5.5 
Fe,Os 18.2 | 18.0 | 18.7 | 20.3 
MgO 8.3 8.6 
CaO 5.6| 5.3| 5.6| 5.0 
K:0 <0.3 | <0.3 | <0.3 | <0.3 
TiO, 0.9| 0.9| 0.9| 1.0 
SO, .7 9.5 9.5 6.5 
Cl 0.7| 0.8| 0.9| 0.6 
微量 元 素 (ppm) 
Rb <30 <30 
Sr 60 100 
¥ 70 50 
Zr <30 30 


* Sl1,S2 和 S8 为 “海盗 " 1 号 所 取 的 3 个 样品 的 编号 。 

火星 土壤 的 主要 元 素 是 氧 ,其 含量 约 占 50 锣 ， 硅 为 
15~30%%，, 铁 为 15~16 务 ， 铝 为 2 一 7 务 , 钙 为 3 一 8 另 及 
少量 的 钾 、 磷 \ 硫 、 毛 ` 钮 , 铬 、 镁 外、 镍 、 铜 等 。 硫 的 含量 
(2.6~3.1 匈 ) 比 地 这 的 平均 含量 高 1~2 个 数量 级 , 钾 的 
含量 低 于 0.25 务 , 锦 . 锡 、 包 及 铬 的 含量 比 大 多 数 地 球 火 
成 岩 低 得 多 。 火 星 土壤 的 化 学 成 分 以 高 铁 \ 中 等 的 镁 \ 钙 
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及 太 和 较 低 的 铝 为 特征 ， 它 的 化 学 组 成 并 不 代表 原 岩 的 
成 分 ,很 可 能 是 镁 铁 火 成 岩 发 生 各 种 化 学 、 风 化 作用 的 产 
物 ,根据 矿物 成 分 的 计算 , 火星 土壤 是 80 务 的 富 铁 粘土， 
约 10% 的 硫酸 镁 ， 约 5 锣 的 碳酸 盐 及 约 5 多 的 氧化 铁 组 
成 的 混合 物 ,该 混合 物 的 矿物 给 成 相当 于 59.1 多 的 绿 脱 
石 、21.7 甸 的 蒙 脱 石 、11.8 多 的 水 镁 矶 ,1 多 的 石 盐 ， 约 
0.5 务 的 TiO: 及 5.9 匈 的 方解石 。 

内 部 构 寺 ”火星 约 在 46 亿 年 以 前 形成 ,之 后 分 异形 
成 Fe-FeS 核 , 并 有 钾 进 入 硫化 铁 中 。 由 于 “K 的 衰变 提 
供 热源 ， 故 在 火星 早期 分 异 和 形成 核 时 并 不 要 求 高 的 
初始 温度 。 按 火星 的 密度 和 平衡 凝聚 模型 估算 ， 火 星 这 
厚 约 为 200 公里 ， 富 铁 的 硅 酸 盐 幅 约 为 1 200 公里 , 平 
均 火 星 核 半径 约 为 1 900 公里 ， 火 星 表面 的 热流 值 为 43 
尔格 /( 厘 米 * 秒 )， 热 历史 的 计算 表明 , 火星 的 岩浆 及 构 
造 活动 在 其 演化 的 早期 阶段 就 开始 了 ， 但 最 强烈 的 活动 
期 可 能 发 生 于 最 近 20 亿 年 。 

地 质 演化 ”火星 表面 特征 的 地 质 解释 说 明了 以 下 的 
演化 性 质 ，@ 火 星 形 成 后 不 入， 分 异形 成 火星 壳 、 晶 和 
核 ; 回 其 表面 受到 强烈 的 陨石 驯 击 并 形成 大 量 的 环形 
坑 ，@ 强 烈 的 火山 作用 和 构造 活动 形成 玄武 兰 平 原 ， 之 
后 上 升 ,发 育 深 大 断裂 并 受到 侵蚀 ,开始 形成 火山 盾 ，@ 
中 等 程度 的 构造 和 火山 活动 ， 风 和 水 的 侵蚀 作用 并 形成 
沉积 物 。 目 前 火星 在 地 质 上 可 能 是 宁静 的 。 

参考 书目 

T. A. Mutch, R. E, Arvidson, J]. W. Head, I,K.L., Jones, 


R. S$. Saunders, The Geology of Mars, Princeton Univ, 
Press, Princeton, New Jersey, 1976. 
(王道 德 ) 
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jizal Jiguong ceshen xitong 
机 载 激光 测 深 系 统 (airborne laser sounding 
System) 。 见 海洋 这 感 测 深 。 


Jilin yunshl 
吉林 陨石 


(Jilin meteorite) ”1976 年 3 月 8 日 


15 时 许 , 在 中 国 吉林 省 吉林 地 区 陨落 了 一 场 世界 罕见 的 
石 陨石 雨 。 吉 林 陨 石 雨 陨 落 过 程 中 ,可 观察 到 火球 ,并 伴 
随 爆裂 的 巨 响 。 陨 石 雨 分 布 面积 近 500 平方 公里 , 共 收集 
到 陨石 样品 100 多 块 ,2 700 千克 。 其 中 最 大 的 吉林 1 号 
陨石 重 1 770 千克 , 落地 时 陷 进 6.5 米 深 的 土 层 〈 图 1)， 
是 世界 上 最 大 的 石 陨石 。 


在 吉林 陨石 中 , 共 发 现 约 40 种 矿物 ,其 中 26 种 为 透 
明 矿 物 , 如 橄榄 石 、 斜 方 辉 石 白 磷 钙 矿 \ 长 石 、 铬 石 、 透 内 
石 、 黑 云母 , 蛇 纹 石 .方解石 、 方 英 石 、 石英 等 , 14 种 为 不 
透明 矿物 ,如 铁 纹 石 \ 陨 硫 铁 \ 铬 铁 矿 \ 钛 铁 矿 等 。 经 化 学 
分 析 与 岩 矿 鉴定 ， 吉 林 陨 石 属于 H5 型 高 铁 群 普通 球 粒 
陨石 。 

经 现场 考察 和 多 学 科 的 综合 分 析 研 究 ， 提 出 了 吉林 
陨石 形成 与 演化 的 综合 模式 。 

役 双 过程 ”吉林 陨石 的 "Sr/“Sr 的 初始 比值 为 
0.7011, 锦 - 甸 模 式 年 龄 为 (4.70 士 0.32) x 10?* 年 ,表明 吉 
林 限 石 物 质 从 太阳 星云 中 凝聚 出 来 是 在 距 今 约 47 亿 年 
前 。 由 铀 - 铅 和 铅 - 铅 法 测 得 吉林 陨石 固化 年 龄 为 45 一 46 
亿 年 ,这 与 月 球 \ 地 球 物质 固化 年 龄 相近 。 

当 形 成 吉林 陨石 母体 的 星云 物质 冷却 到 约 2000K 
时 ,高 温 难 熔 元 素 逐 渐 凝 聚 ,相继 形成 钳 石 、 碳 硅 石 ,石蜡 、 
钛 铁 矿 \ 尖 晶 石 ` 铬 铁 矿 等 :冷却 到 1 600 一 1 200K 时 ,大 


量 的 铁 、 镍 金属 凝聚 成 铁 纹 石和 镍 纹 石 , 钙 、 镁 硅 酸 盐 凝 
豪 成 辉 石和 樟 柳 石 ; 冷 却 到 1 100 一 1 000K 时 ， 碱 金属 硅 
酸 盐 凝聚 ， 形 成 余 长 石 、 钾 长 石 、 白 楼 钙 石 等 ， 冷 却 到 
1000 一 570K 时 ， 硫 化 物 凝 聚 成 陨 硫 铁 , 形成 磷 铁 矿 等 ， 
冷却 到 570~540K 时 ,星云 物质 在 凝聚 中 已 形成 的 液 滴 ， 
通过 旋转 ,冷却 ,结晶 ,甚至 相互 碰撞 形成 球 粒 ,小 的 球 粒 
或 尘 粒 ,逐渐 吸 积 和 聚集 成 较 大 的 小 团 块 。 当 星云 温度 冷 
却 到 400K 以 下 , 大 部 分 含水 硅 酸 盐 如 透 闪 石 、 黑 云母 、 
蛇 纹 石 等 ， 以 及 星云 中 聚合 形成 的 有 机 质 参与 组 成 了 吉 
林 陨 石 的 基质 。 残 留 的 CO,.CO、H,O 和 理 等 气体 , 在 各 
种 催化 物 作 用 下 ， 合 成 碳 氢化 合 物 。 在 吉林 陨石 中 发 现 
11 种 氨基 酸 、 嘎 啉 色素 、 正 烷烃 、 芳 香 烃 和 类 异 戊 二 烯 
烷烃 等 20 多 种 有 机 化 合 物 。 

母体 的 热 变质 过 程 ”太阳 星云 中 各 矿物 相 的 凝聚 ， 
人 尘 粒 的 吸 积 与 育 集 , 逐 淘 形成 了 吉林 陨石 母体 。 母 体内 的 
中 ,长 半衰期 放射 性 同位 素 衰变 产生 的 能 量 , 促 使 母体 内 
部 加 热 ,不 仅 使 母体 内 的 稀有 气体 产生 扩散 丢失 ,而 且 使 
母体 内 的 化 学 成 分 和 矿物 成 分 得 以 调整 和 均一 化 。 

吉林 陨石 中 的 放射 成 因 核 素 “Ar 和 “He 的 含量 大 
体 呈 线性 相关 , 即 有 同步 丢失 效应 吉林 陨石 各 样品 的 表 
观 U, Th-He 年 龄 为 4~22 亿 年 。K-Ar 年 龄 为 22~42 
亿 年 ,变化 范围 较 宽 ,表明 吉林 陨石 具有 极其 复杂 的 热 历 
史 。 

吉林 陨石 化 学 成 分 比较 稳定 , 属于 高 铁 群 (H5) 球 粒 
网 石 。 

吉林 陨石 中 球 粒 的 稀土 元 素 含量 与 球 粒 陨石 的 平均 
含量 相 比较 , 轻 稀土 元 素 较 贫乏 ,并 呈现 出 随 原子 量 减 小 
而 贫 化 愈 明显 的 特征 。 吉 林 陨 石 中 球 粒 的 稀土 配 分 模式 
表现 出 Eu 相对 富 集 ,表明 吉林 陨石 中 稀土 元 素 发 生 了 明 
显 的 迁移 。 

全 岩 的 裂变 径 迹 研究 表明 ， 球 粒 边界 外 的 裂变 径 迹 
密度 大 于 球 粒 内 部 的 密度 ， 说 明 球 粒 中 铀 的 含量 低 于 球 
间 基 质 , 也 说 明 球 粒 在 热 变质 重 结晶 过 程 中 ,由 于 自 纯化 
作用 ,把 铀 原子 作为 杂质 排斥 到 周围 的 基质 中 。 

根据 上 述 特征 ， 确 证 吉林 陨石 经 历 过 热 变质 过 程 。 

维 休 的 冷却 过 程 ”对 吉林 陨石 样品 进行 分 段 加 热 ， 
当 加 热 到 1 070K 时 ,扇形 的 辉 石 球 粒 晶体 继续 增长 ， 表 
明 吉 林 陨 石 热 变质 温度 约 小 于 1 100K。 母体 受热 后 随 着 
热能 的 扩散 而 冷却 。 

母体 破裂 及 字 宙 线 照 射 历史 ”吉林 陨石 中 保存 有 许 
多 受到 碰撞 破 碎 的 证 据 ,如 橄 模 石 \ 辉 石和 隐 晶 质 球 粒 的 
碎片 ， 矿 物 中 呈现 裂纹 , 辉 石 . 白 磅 钙 石 呈现 出 波状 消光 
的 特征 , 钛 铁 矿 有 明显 的 聚 片 双 晶 ,并 有 轻微 的 折 曲 ， 球 
粒 和 基质 碎片 形成 角 砾 ， 铁 纹 石 中 出 现 清晰 的 由 碰撞 产 
生 的 留 曼 线 。 这 些 事实 反映 吉林 陨石 曾 受到 轻 度 的 碰撞 
变质 影响 ,冲击 压 一 般 小 于 10 帕 。 

对 吉林 陨石 中 的 宇宙 成 因 核 素 (*Na、*Al, *Cl、 
kK seSc、aCr.sMn .stMn vssCo.sCo.sCovenCo) 进行 测 
定 ,并 对 字 宙 线 散 烈 成 因 称 有 气体 (HeNe .saNe ?Ne、 
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?Ar 等 ) 进 行 分 析 研究 的 结果 表明 ,吉林 陨石 具有 极其 复 
杂 的 碰撞 分 裂 史 和 宇宙 线 照 射 史 。 

吉林 陨石 初始 母体 在 距 今 8x 10* 年 前 , 曾 受到 一 次 
冲击 而 破裂 ,其 中 有 一 个 半径 约 为 10 米 的 分 裂 碎 块 ， 包 
含有 现今 的 吉林 陨石 , 称 为 “第 一 阶段 的 吉林 陨 星 ”。 根 据 
?Ne 含量 ， 可 恢复 各 样品 在 “第 一 阶段 吉林 陨 星 "中 的 相 
对 位 置 , 即 埋藏 在 母体 中 距 表面 20 一 200 厘米 的 部 位 , 因 
而 各 样品 只 能 接受 2x 几何 条 件 的 宇宙 线 照 射 。 

“第 一 阶段 吉林 陨 星 " 在 距 今 (3x 10* 一 5x 105) 年 前 ， 
又 遭受 到 一 次 碰撞 而 瓦解 ， 分 裂 出 “第 二 阶段 的 吉林 限 
星 "。 根 据 宇宙 成 因 核 素 "Co 等 的 深度 效应 , 可 恢复 各 样 
品 在 “第 二 阶段 吉林 陨 星 "中 的 精确 位 置 和 计算 出 各 样品 
的 埋藏 深度 。“ 第 二 阶段 吉林 陨 星 "是 一 个 半径 为 85 一 90 
厘米 的 类 球体 , 重 约 10 吨 , 各 样品 均 受 到 4 几何 条 件 的 
宇宙 线 照射 。 测 得 离 表面 最 近 的 样品 约 11 厘米 ， 表 明 
“第 二 阶段 吉林 陨 星 "通过 大 气 层 降落 时 ， 表 面 烧 失 量 约 
为 3 吨 , 烧 失 率 约 30 和 %。 

人 降落 过 程 “第 二 阶段 吉林 陨 星 "在 太阳 系 空间 的 运 
行 轨 道 半 长 径 a=1.82 天 文 单位 ,偏心 率 e=0.48, 倾角 
i=6.3°, 近 日 点 角 距 w=32.9°, 升 交点 黄 经 0=167.5°， 
近日 距 q=0.94 天 文 单位 , 远 日 距 9 一 2.71 天 文 单位 ,其 
运行 轨道 与 阿波 罗 小 行星 较 相似 。 

根据 陨落 过 程 的 力学 分 析 和 大 气 层 内 轨道 研究 ， 吉 
林 陨 星 以 约 15 公里 / 秒 的 相对 速度 追 上 地 球 。 进 入 大 气 
层 的 人 射 角 为 16*。 陨 星 在 通过 大 气 层 时 受到 最 大 的 动 
压 达 100 大 气压 /厘米 *, 表 面 温 度 达 2000~3 000K， 周 
空气 被 加 热 到 近 20 000K。 在 距 地 面 30 公里 以 上 高 空 
为 直线 弹道 ， 在 17 一 23 公里 高 处 曾 发 生 过 多 次 小 爆裂 ， 
使 陨 星 边缘 部 位 不 断 剥 落 。 陨 星 通 过 大 气 层 时 ,表面 物质 
气 化 ,熔融 ,形成 一 层 厚 0.7~1 毫米 的 熔 沉 。 在 19 公里 
高 空 陨 星 遭受 到 一 次 主 爆裂 使 陨 星 分 裂 成 许多 碎 块 ， 散 
落 形成 极为 壮观 的 吉林 陨石 雨 。( 参 见 彩 图 插页 第 包 
页 ) 
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( 周 小 起 ) 
jigal xishou 
极 盖 吸 收 (polar cap absorption) 见 电离 层 
经 扰 。 
jiguong 
极光 (aurora) 。 由 来 自 克 层 或 太阳 的 高 能 带电 粒 


子 接 入 极 区 高 层 大 气 所 激发 的 发 光 现 象 ,在 北半球 ,人 们 
总 是 从 北边 天 空 看 到 极光 , 称 为 北极 光 。 南半球 看 到 的 极 
光 称 南极 光 。 

早 在 2 000 多 年 前 ,中 国 就 有 了 用 肉眼 观测 极光 的 记 
载 。18 世纪 ,俄罗斯 科学 家 罗 蒙 诺 案 夫 (M. B. JIomono- 
coB) 用 诗歌 生动 地 描绘 过 极光 发 生 的 情景 。1867 年 ， 埃 
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斯 特 罗 姆 (A. J. Angstrim) 第 一 次 用 摄 谱 仪 记 下 了 极光 
光谱 。1939 年 ， 挪 威 学 者 韦 加 德 (L. Vegard) 在 极光 中 
发 现 了 气 原子 光谱 ， 随 后 证 实 了 质子 极光 的 存在 。 随 着 
火箭 和 卫星 探测 手段 的 出 现 和 光学 、 无 线 电 等 观测 仪器 
的 改进 ,人 们 对 极光 的 认识 更 加 深入 和 全 面 。 

分 布 ”在 地 球 上 ， 夜 间 极光 出 现在 围绕 地 球 磁极 并 
离 极 约 23° 的 带 形 区 ， 实 际 上 它 是 位 于 地 球 上 空 整个 极 
光 卵 的 一 部 分 。 卫 星 观 测 表明 ， 地 球 南北 磁极 附近 各 有 
一 个 始终 存在 的 极光 卵 ( 图 1), 它 在 磁 静 时 收缩 , 背 阳 面 


图 1 从 卫星 上 拍摄 的 极光 凡 限 片 
(两 出 线 端 点 的 数字 表示 地 方 时 ,其余 数字 表示 磁 纬 ) 


午夜 区 在 磁 纬 70" 的 110~120 公里 上 空 盘旋 ,向 阳 面 在 
磁 纬 75° 的 170 公里 上 空 盘旋 。 磁 扰 增 强 时 ， 极 光 卵 向 
赤道 方向 扩大 ， 它 的 背 阳 面 可 伸 到 磁 纬 60" 甚至 50” 以 
南 ,向 阳 面 可 伸 到 磁 纬 70"。 极 光 卵 不 随地 球 旋转 , 而 地 
球 在 它 底下 每 天 转动 一 圈 。 一 般 称 夜间 极光 卵 经 常 居留 
其 上 空 的 地 带 为 极光 带 。 北 极光 带 穿 过 斯 进 的 纳 维 亚 和 
冰岛 北部 、 格陵兰 南部 、 哈 得 孙 湾 南 部 、 阿拉 斯 加 中 部 和 
西伯 利 亚 北 部 海岸 。 南 极光 带 大 略 围绕 南极 洲 海岸 。 因 
为 极光 发 生 在 100 公里 以 上 高 空 ,在 良好 气象 条 件 下 ,最 
远 可 在 1 000 公里 远 处 望 到 , 所 以 位 于 磁 纬 67*~76* 的 
人 ， 在 每 个 晴朗 的 傍晚 和 凌晨 可 以 看 到 。76" 以 上 极 区 ， 
每 天 中 午 都 有 极光 ,但 是 ,只 有 在 白 县 最 短 的 冬季 一 些 晴 
朗 日 子 才能 用 肉眼 看 见 , 称 日 照 极光 。 

照 像 和 雷达 观测 均 表 明 ， 极 光 活 动 有 县 夜 和 季节 起 
伏 , 活 动 最 大 值 在 23 点 和 春秋 分 季节 (3~4 月 和 9~10 
月 ); 极 光 活 动 有 27 天 周期 和 11 年 周期 变化 。 由 于 极光 
和 地 磁 扰动 均 集中 在 极光 带 上 空 ,这 就 使 我 们 相信 ,来 自 
太阳 活动 区 的 高 速 带电 粒子 (电子 、 质 子 ) 能 通过 地 球 磁 
场 活动 进入 极光 带 高 空 。 

形态 极光 景色 壮观 ,绚丽 多 姿 。 如 果 从 地 面 上 观 
察 ， 极 光 可 分 为 4 种 几何 形状 ，@ 均 匀 的 较 稳定 的 光 弧 
光 带 ,它们 沿 磁 纬 方向 分 布 , 极 盖 区 近似 沿 太阳 方向 ， 厚 


度 几 公里 至 几 十 公里 ,长 达 1000 公里 ,移动 速 
度 慢 , 氧 原子 绿 线 强度 约 几 万 瑞 利 ，@ 带 有 身 
线 式 结构 的 光 帘 幕 , 光 弧 、 光 柱 和 光 带 等 ,日 男 
状 光 块 也 属于 这 类 。 它 们 沿 磁力 线 方向 分 布 ， 
平均 厚度 约 200 米 , 并 随 亮 度 增加 而 变 薄 ， 长 


均匀 光线 


射线 式 光 柱 


射线 式 光 强 光 带 


极光 园 


帘 莫 状 极光 


红色 极光 


图 2 儿 种 常见 的 极光 形态 


数 十 至 数 百 公 里 ， 移 动 速度 快 (50 公里 / 秒 )， 氧 绿 线 强 
度 在 100 万 瑞 利 以 内 ， 人 弥漫 状 极光 主要 指 云 形 斑 块 
群 ， 沿 磁 纬 方向 分 布 ， 每 块 光 竹 面积 在 100 平方 公里 左 
右 , 亮 度 最 低 , 氧 原子 绿 线 强度 约 几 十 瑞 利 ， 只 有 很 强 的 
弥漫 状 极 光 , 才 能 被 肉眼 看 见 。@ 大 的 均匀 发 光 面 .常见 
的 红色 极光 光 面 就 属于 这 一 类 。 如 果 从 卫星 上 拍照 ， 通 
常 只 能 分 辨 出 两 种 极光 :结构 清楚 的 极光 和 弥漫 状 极光 。 
前 者 主要 是 射线 式 结构 的 光 弧 , 光 带 、 光 柱 和 帘 莫 ， 它 们 
比较 明亮 ! 后 者 指 云 形 班 块 和 弱 的 光 弧 、 光 带 。 

常见 的 极光 形态 如 图 2。 其 形态 是 变化 的 极光 开始 
时 常常 是 均匀 弧 ， 亮 度 不 随时 间 变 化 ， 后 来 亮度 逐渐 明 
显 增加 ,均匀 弧 分 裂 成 射线 式 结构 ,而 后 是 帘 幕 状 极 光 或 
极光 冕 ;快速 向 上 移动 的 火 炊 式 极光 ,往往 出 现在 极光 时 
之 后 。 有 的 极光 则 是 脉动 式 的 。 

光谱 ”有 下 列 几 种 类 型 ，@ 属 原子 禁 线 ， 指 原子 激 
发 到 亚 稳 态 而 发 出 的 寿命 长 和 跃迁 几率 小 的 谱 线 。 如 党 
见 的 OI('D 一 !S) (5 577 埃 )、OI GP 一 'D) (6 300 埃 和 


6 364 埃 )、NI (:D 一 :P)(10 395 埃 和 10 404 埃 ) 等 , 有 较 
强 的 谱 线 强度 ,容易 测定 。@ 属 原子 允许 线 , 指 按 量 子 力 
学 选择 定 则 确定 的 谱 线 ， 它 一 般 表明 原子 激发 到 低 的 能 
量 状态 ,如 OI(35P 一 35S)(7774 埃 和 8 446 埃 )， 该 谱 线 
在 高 极光 中 相对 强 些 。 也 有 激发 到 较 高 状态 的 原子 允许 
线 。 但 强度 太 低 ， 不 容易 从 嗓 声 背景 电 平 上 将 它们 区 分 
出 来 。 回 是 分 子 带 系 ， 这 里 最 强 的 带 系 是 分 子 允 许 带 跃 
迁 造 成 的 ， 如 氮 分 子 离子 N: 第 一 负 系 (3 914 埃 、4 278 
埃 和 4 709 埃 , 在 充 氮 的 放电 管内 ， 该 离子 发 生 在 负极 ) 
和 迈 纳 尔 带 ( 红 一 红外 )。 分 子 禁 带 跃 迁 造成 的 谱 带 较 弱 ， 
如 位 于 蓝光 到 紫外 区 的 Na 维 加 德 - 卡 普兰 带 .O, 大 气 带 
和 大 气 红外 带 分 别 因 强 度 幅 度 改 变 太 大 和 大 气 吸收 强 ， 
难于 观测 。 

分 类 ”极光 按 观 测 的 电磁 波 波 股 分 为 光学 极光 和 无 
线 电极 光 ， 按 激发 粒子 类 型 分 为 电子 极光 和 质子 极光 。 
在 光学 极光 中 ,主要 为 可 见 极光 和 XX 射线 极光 。 可 见 极 
光 有 3 种 基本 类 型 ，@ 红 色 极光 (A 型 极光 )， 主 要 光谱 
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成 分 OIGP 一 'D) 波 长 为 6 300 埃 和 6 364 埃 ,多 弥漫 状 光 
弧 光 面 ,主要 是 能 量 小 于 1 000 电子 伏 的 电子 激发 的 ,一 
般 分 布 在 200 一 400 公里 高 空 ,个 别 可 伸 向 1000 公里 高 
度 。@ 白 绿色 极光 (普通 型 极光 )。 在 可 见 极光 中 ,以 OI 
(CD-'S) 波 长 5 577 埃 为 主 ,其 次 是 Ni 第 一 负 系 , 5 577 
埃 线 强度 与 3 914 埃 带 强度 之 比 约 为 2 , 氧 红线 成 分 少 。 
由 于 人 的 眼睛 在 5 550 埃 处 最 灵敏 ,所 以 , 多 数 情况 下 极 
光明 现 白 绿色 或 浅黄 绿色 。 它 没有 固定 的 几何 形状 , 但 
多 为 射线 式 结构 ,是 由 能 量 为 1 000 一 10 000 电子 伏 的 电 
子 激发 的 ,分 布 高 度 下 缘 在 100 公里 左右 ， 上 限 为 140 一 
180 公里 。@@ 下 缘 为 红色 的 极光 (B 型 极光 ) 以 Ni 迈 纳 
尔 带 为 主 , 多 射线 式 结构 ， 为 能 量 大 于 1 一 3 万 电子 伏 的 
电子 激发 的 ,分 布 高 度 下 缘 在 90 一 110 公里 左右 ,但 个 别 
低 至 65 公里 。 高 能 电子 在 突然 受到 较 稠密 的 大 气 成 分 
阻 济 时 可 产生 射线 ， 称 入 射线 极光 ， 它 是 电子 的 韧 臻 
辐射 ,可 以 穿 透 到 很 低 的 高 度 (30~40 公里 )。 无 论 是 通 
常 的 可 见 极光 还 是 XX 射线 极光 都 是 电子 (次 级 或 初级 电 
子 ) 激 发 的 , 称 电子 极光 。70 年 代 以 来 , 人 们 对 极光 的 研 
究 还 扩展 到 和 紫外 极光 和 红外 极光 波段 。 因 同 拨 原子 或 质 
子 碰撞 而 发 射 的 极光 称 为 质子 极光 。 最 常见 的 质子 极光 
是 所 原子 巴 耳 末 线 Hx(6 563 埃 ) 和 HB(4 861 埃 ) 辐 射 。 
它 是 能 量 为 1~10 万 电子 伏 的 质子 进入 地 球 大气 所 激发 
的 。 这 种 谱 线 与 其 他 谱 线 过 然 不 同 ， 质 子 在 沿 磁力 线 进 
入 地 球 大 气 时 ， 谱 线 特 别 展 宽 ， 并 伴随 着 向 短波 的 频 移 
(多 普 勒 效应 ) ,这 类 极光 在 纬度 方向 有 几 百 公里 ,在 径 向 
有 几 千 公里 。 

极光 按 发 生 区 域 分 为 极光 带 极光 、 极 盖 极 光 和 中 纬 
度 极光 红 弧 。 极 光 带 极光 通常 指 磁 纬 60*~70* (确切 地 
说 是 67" 附近 ) 夜 间 经 常 看 到 的 极光 ,多 为 普通 型 极光 和 
也 型 极光 。 极 盖 极光 在 磁 静 时 的 表现 形式 是 日 照 极 光 ， 
它 是 磁 纬 75*~90 白天 经 常 看 到 的 极光 。 日 照 极光 的 主 
要 光谱 成 分 是 红 光 ,可 伸 向 1 000 公里 高 度 , 蓝 紫光 是 另 
一 重要 光谱 成 分 。 许 多 日 照 极光 看 起 来 是 紫色 的 ， 这 是 
因为 N# 的 振动 结构 在 日 光 下 有 荧光 现象 。 还 有 一 种 极 
盖 极 光 , 是 太阳 色 球 爆发 后 喷 出 的 100 万 一 1 亿 电子 伏 的 
高 能 质子 造成 的 , 它 均匀 地 覆盖 在 极地 上 空 (有 时 延伸 到 
磁 纬 60*), 伴 随 云 形 光 班 块 , 这 种 光 称 为 极 盖 辉 光 ,主要 
成 分 是 3 914 埃 。 中 纬度 极光 红 弧 是 磁 纬 41"~60° 地 区 
在 地 磁 活动 增强 期 间 可 以 看 到 的 极光 。 红 弧 强 度 最 大 值 
在 400 公里 附近 ,是 一 个 南北 长 600 公里 、 东西 长 1000 
公里 以 上 的 围绕 地 球 的 均匀 弧 ,一 般 肉眼 看 不 见 , 只 有 当 
红 弧 较 强 时 才 看 得 见 。 

极光 与 磁 层 极光 是 太阳 风 与 地 碟 场 复杂 作用 的 结 
果 。 磁 层 在 太阳 风 作 用 下 在 背 阳 面 拖 得 很 长 ,形成 磁 尾 ， 
磁 尾 被 等 离子 体 片 分 成 两 个 部 分 ， 紧 靠 磁 尾 电流 流 经 等 
离子 体 片 。 在 磁 尾 凸 部 地 磁场 磁力 线 是 开放 的 ， 同 行星 
际 磁场 联接 ,在 极 盖 区 同 地 球 相通 。 在 等 离子 体 片 地 磁场 
磁力 线 的 闭合 磁力 线 与 开放 磁力 线 之 间 的 表面 是 等 离子 
体 片 外 边界 ， 后 者 沿 磁力 线 在 地 球 的 投影 是 极光 卵 半夜 
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的 上 边界 。 极 光 孵 半夜 的 下 边界 恰好 同等 离子 体 片 内 部 
边界 ( 即 向 赤道 一 边 的 边界 ) 沿 磁力 线 在 地 球 的 投影 相 吻 
合 。 在 地 球 向 阳 面 ， 开 放 磁 力 线 与 闭合 磁力 线 之 间 的 区 
域 就 是 极 尖 。 极 尖 在 白天 地 球 电离 层 的 投影 是 日 极光 
孵 。 

在 磁 层 内 部 有 连续 的 等 离子 体 传输 。 磁 静 时 ， 中 性 
线 远 位 于 磁 尾 后 部 ,等 离子 体 片 较 厚 , 约 为 5~10 个 地 球 
半径 。 地 磁场 活动 时 , 磁 尾 区 的 磁 通 量 增加 。 由 于 太阳 风 
与 磁 层 作用 的 结果 而 诱导 出 强烈 的 等 离子 体 传输 ， 能 达 
到 相应 于 地 球 较 低 磁 纬度 的 区 域 ， 极 光 显著 地 向 较 低 续 
度 迁移 。 

极光 形态 由 静止 到 活动 再 返回 静止 条 件 的 迅速 变化 
称 为 极光 亚 暴 。 它 有 两 个 特征 阶段 :产生 与 增强 阶段 ( 极 
光 卵 扩张 ) 和 恢复 阶段 (极光 卵 收缩 )。 极 光 亚 暴 开始 时 ， 
位 于 极光 卵 赤道 一 侧 的 静止 的 极光 统 ， 突 然 增 亮 并 转变 
成 射线 式 光 弧 光 带 ， 接 着 向 极 区 猛烈 移动 并 产生 大 尺度 
折 释 ,形成 宿 莫 状 极光 。 在 当地 时 间 为 前 半夜 地 区 ,出 现 
西行 浪 涌 。 极 光 亚 暴 处 于 最 强盛 阶 段 往往 在 地 方 时间 
为 午夜 地 区 ,分 裂 成 数 个 射线 或 弧 )。 随 后 ， 在 当地 时 间 
为 后 半夜 地 区 ,极光 卵 靠 极 区 一 侧 的 极光 向 极 区 移动 ,而 
极光 卵 靠 赤道 一 侧 的 极光 变 成 云 形 斑 块 群 ， 两 者 随后 均 
向 东 ( 指 北半球 ) 迅 速 移动 ,极光 亚 暴 处 于 恢复 阶段 ,极光 
亚 暴 是 感 层 亚 双 的 一 种 表现 形式 。 

极光 与 电离 层 ” 极 区 电离 层 经 常 发 生 极光 和 磁 扰 。 
磁 暴 期 间 ,高 能 电子 束 深入 大 气 层 , 卫 层 和 了 层 的 电离 度 
大 为 增加 。E 层 的 异常 电离 常 导致 无 线 电 通 信 中 断 ( 或 干 
护短 波 无 线 电 通信 )。 离 极光 带 越 近 ,破坏 越 厉害 。 因 为 
极光 时 DD 层 恰好 在 极光 高 度 下 限 而 有 强 带 电 粒 子 流通 
过 ,电子 密度 大 大 增加 ,造成 无 线 电波 的 强 吸收 。 磁 暴 时 
这 种 现象 向 赤道 方向 扩展 。 在 早晨 沿 极光 卵 的 极光 亚 暴 
中 , 常 有 射线 极光 并 发 ,这 里 具有 1 一 10 万 电子 伏 的 电 
子 与 低频 (小 于 40 千 赫 ) 无 线 电波 作用 形成 哨 声 ( 见 哨 声 
和 其 低频 发 射 )。 极 光 对 电波 传播 有 螺 也 有 利 ; 偶 现 层 
的 高 电子 密度 能 使 频率 高 得 多 的 电波 通过 极光 的 反射 折 
射 而 传播 ,D 层 的 异常 电离 导致 微波 散射 ,电视 观众 可 以 
收 到 平时 收 不 到 的 远 距离 电视 信号 。 

雷达 观测 表明 ， 10 一 100 兆赫 的 无 线 电波 在 某 些 条 
件 下 ,可 被 高 层 大 气 极光 中 的 电离 物质 反射 ,使 用 大 功率 
无 线 电 讯号 和 大 的 天 线 ,可 以 获得 直到 800 六 赫 的 反射 。 
这 种 现象 称 无 线 电 极光 。 应 用 这 一 技术 ,我们 可 以 在 日 
照 的 白天 探测 到 极光 ,并 追踪 它 的 快速 运动 。( 参 见 彩 图 
插页 第 34、35 页 ) 
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几何 大 地 测量 学 〈geometric geodesy) 研 
究 用 几何 方法 测定 地 球形 状 和 大 小 以 及 地 面 点 几何 位 置 
的 学 科 , 亦 称 天 文大 地 测量 学 。 

几何 大 地 测量 学 是 大 地 测量 学 中 成 熟 最 早 的 一 个 分 
支 , 在 17 和 18 世纪 已 经 有 了 显著 的 进展 。17 世纪 初 ， 
测量 仪器 研制 的 进展 和 三 角 测 量 法 的 出 现 ， 为 几何 大 地 
测量 学 的 发 展 提供 了 技术 基础 ;各 国 为 了 测 制 精密 地 图 ， 
迫切 要 求实 施 大 地 测量 ， 也 从 应 用 方面 促进 了 几何 大 地 
测量 学 的 发 展 。 

几何 大 地 测量 采用 一 个 旋转 椭 球 代表 地 球形 状 ， 用 
几何 方法 测定 它 的 形状 和 大 小 ， 并 以 该 本 球面 为 参考 研 
究 和 测定 大 地 水 准 面 ,以 及 建立 大 地 坐标 系 。 

地 球 椭 球 的 形状 和 大 小 以 其 扁 率 和 长 半 轴 表示 。 地 
面 点 的 几何 位 置 以 其 在 大 地 坐标 系 中 的 大 地 经 度 、 纬 度 
和 大 地 高 程 表示 。 测 定 地 球形 状 ， 是 指 测定 大 地 水 准 面 
形状 ,也 就 是 测定 大 地 水 准 面 对 于 椭 球面 的 差距 。 

几何 大 地 测量 从 地 面 上 获取 两 类 不 同 的 观测 值 ， 一 
是 天 文 观测 值 , 包括 天 文 经 度 、 纬 度 和 方位 角 ! 二 是 大 地 
观测 值 , 包括 水 平角 、 高 度 角 、 水 平 距离 和 高 差 。 但 为 了 
求 定 大 地 水 准 面 对 于 椭 球 面 的 差距 ,以 及 地 面 点 的 正高 
或 正常 高 ,还 需要 利用 重力 值 。 

地 面 点 几何 位 置 的 测定 ”为 了 测定 地 面 点 的 几何 位 
置 所 进行 的 几何 大 地 测量 ， 分 为 水 平 控制 测量 和 高 程控 
制 测量 。 水 平 控制 测量 方法 有 三 角 测量 、 三 边 测量 和 和 导 
线 测量 ;高 程控 制 测量 方法 有 水 准 测量 和 三 角 高 程 测量 。 
一 个 国家 的 水 平和 高 程控 制 测量 都 布设 成 网 状 ， 分 别称 
为 国家 大 地 网 和 国家 水 准 网 。 

国家 大 地 网 中 用 大 地 经 度 和 大 地 纬度 表示 地 面 点 的 
水 平 位 置 ,它们 不 是 直接 测定 的 ,而 是 以 大 地 原点 为 起 算 
点 ,根据 地 面 各 种 观测 数据 在 椭 球 面 上 逐 点 推算 出 来 的 。 
国家 水 准 网 中 用 正高 或 正常 高 表示 地 面 点 的 高 程 ， 是 由 
水 准 测 量 所 得 的 高 差 加 上 重力 改正 得 出 的 。 地 面 点 的 大 
地 高 程 可 由 正高 加 上 大 地 水 准 面 起 伏 而 得 ， 也 可 以 由 正 
常 高 加 上 高 程 异常 而 得 ( 见 高 程 系统 )。 在 水 准 测量 有 困 
难 的 地 区 ,可 以 在 水 平 控制 测量 中 也 观测 高 度 角 , 由 三 角 
高 程 测量 方法 求 定 国家 等 级 以 外 的 地 面 点 高 程 。 

几何 大 地 测量 在 地 面 上 获取 的 各 种 观测 值 都 以 测 站 
垂 线 方向 或 水 准 面 
为 参考 ， 垂 线 方向 
是 以 天 文 经 度 和 纬 
度 表示 的 。 如 图 1， 
地 面 点 也 的 水 平 位 
置 是 以 该 点 沿 法 线 
在 椭 球 面 上 的 投影 
大地 水 准 击 点 B, 的 大 地 经 度 
和 纬度 表示 ， 这 两 
个 元 素 表 示 椭 球 面 
法 线 的 方向 。 垂 线 


地 球 精 球 曾 


图 1 委 线 方向 和 粒 球 面 法 线 方向 


几 


方向 和 法 线 方向 之 差 6 称 为 又 线 偏差 。 为 了 计算 地 面 点 
的 大 地 经 度 和 纬度 ,以 及 两 地 面 点 之 间 的 大 地 方位 角 , 首 
先 要 确定 椭 球 相对 于 地 球体 也 就 是 相对 于 大 地 水 准 面 的 
相对 位 置 ,这 一 过 程 称 为 椭 球 在 地 球体 中 的 定位 。 其 次 ， 
由 几何 大 地 测量 数据 (有 时 还 利用 重力 值 ) 计 算 各 地 面 点 
的 垂 线 偏差 观测 的 水 平角 和 天 文 方位 角 都 需要 加 入 垂 
线 偏差 改正 ， 归 算 到 以 法 线 方向 为 参考 。 因 此 ， 为 了 提 
供 垂 线 偏差 和 大 地 方位 角 ， 几 何 大 地 测量 中 需要 实施 大 
量 的 天 文 经 度 ,纬度 和 方位 角 观 测 工作 ,研究 观测 天 体 以 
测定 这 些 元 素 的 理论 和 方法 的 学 科 称 为 大 地 天 文学 ， 它 
是 几何 大 地 测量 学 的 一 个 分 支 学 科 。 

地 面 上 测量 的 水 平 距离 ,需要 利用 大 地 高 程 (He+N) 
归 算 到 椭 球 面 上 。 

经 过 以 上 各 项 归 算 之 后 ， 各 地 面 点 就 沿 着 法 线 投影 
到 了 椭 球 面 上 。 然 后 利用 归 算 后 的 结果 ， 在 椭 球 面 上 进 
行 三 角形 解 算 以 及 大 地 方位 角 和 大 地 坐标 的 计算 ， 并 将 
大 地 坐标 换算 为 平面 直角 坐标 ， 研 究 这 些 计算 的 理论 和 
方法 的 学 科 称 为 本 球面 大 地 测量 学 ， 它 是 几何 大 地 测量 
学 的 另 一 个 分 支 学 科 。 

精 球 参数 的 测定 及 其 在 地 球体 中 的 定位 ”为 了 计算 
国家 大 地 网 中 各 点 的 大 地 坐标 和 大 地 高 程 ， 首 先 需要 确 
定 椭 球 在 地 球体 中 的 定位 和 选择 适宜 的 椭 球 参数 (长 半 
轴 oa 和 扁 率 如 )。 椭 球 定位 的 一 般 方法 是 在 一 地 面 点 P 
上 作 精 密 天 文 观测 (图 2), 以 测定 该 点 的 天 文 经 度 和 、 纬 
度 w 以 及 至 一 相 邻 点 
@@ 的 方向 上 的 天 文 方 
位 角 m# 并 由 水 准 测 
量 求 定 该 点 的 正高 
H5。 然 后 把 各， 和 pg。 “8 
作为 大 地 经 度 和 续 
度 ， 这 相当 于 使 P 点 
的 垂 线 与 其 在 椭 球 面 
上 的 投影 点 P。 的 法 
线 重合 ， 即 假定 垂 线 图 2 地 球 精 球 定位 
偏差 为 零 ! 再 把 m 作为 大 地 方位 角 , 这 相当 于 使 P。 的 大 
地 子午 面 〈 包 含 Pe 点 法 线 和 椭 球 短 轴 的 平面 ) 与 P 的 天 
文子 午 面 (包含 P 点 垂 线 并 与 地 球 自转 轴 平行 的 平面 ) 重 
合 ,这 种 重合 意味 着 椭 球 短 轴 平 行 于 地 球 自转 轴 ( 这 两 轴 
一 般 不 重合 ); 最 后 还 把 H§ 作为 大 地 高 程 ,这 相当 于 使 P 
点 上 大 地 水 准 面 对 于 椭 球 面 的 差距 为 零 。 这 样 ， 椭 球 在 
地 球体 内 的 位 置 就 完全 固定 了 。 

椭 球 定位 所 根据 的 P 点 称 为 大 地 原点 。 从 大 地 原点 
的 假定 大 地 经 度 Xe。 和 纬度 m 出 发 ， 可 以 依次 算出 其 他 
天 文 点 的 大 地 经 度 和 纬度 ， 与 这 些 点 上 的 天 文 经 度 和 续 
度 比 较 , 便 可 求 出 各 点 的 垂 线 偏差 分 量 包 和 %， 进 而 由 
天 文 水 准 或 天 文 重力 水 准 方法 求 出 这 些 点 上 大 地 水 准 面 
对 于 椭 球 面 的 差距 Ns。 这 种 定位 方法 是 人 为 假定 的 ， 带 
有 任意 性 。 由 此 算出 的 各 天 文 点 上 的 去、% 和 Ns 一 般 
数值 较 大 ,而 且 符号 偏向 正 的 或 负 的 一 方 。 此 外 ,所 选择 
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的 燃 球 参 数 也 未 必 是 适宜 的 。 因 此 ， 在 求 出 了 天 文大 地 
网 中 相当 多 的 天 文 点 上 的 去 、% 和 Ns 之 后 ,就 要 精确 推 
算 椭 球 参数 和 重新 进行 椭 球 的 定位 。 
车 所 采用 的 椭 球 参数 a。 和 思 改变 da 和 dj， 大 地 原 
点 上 的 垂 线 偏差 分 量 和 大 地 水 准 面 差距 不 作为 零 ， 而 是 
名.m% 和 Neo, 则 各 天 文 点 上 的 名、% 和 Ns 将 变 为 : 
总 一 起 十 dl， 
N= + dy, 
Ns=N’ +dN, » 
其 中 的 dt vdm 和 dN, 可 以 表示 成 为 da.dj、b.m 和 No 的 


函数 。 在 
或 了 (e+ 人 ?) 一 最 小 
EN: 最 小 

的 条 件 下 求解 da df.5、m 和 No, 就 得 出 与 一 个 国家 领域 
内 大 地 水 准 面 最 佳 拟 合 的 椭 球 参数 (ao。+da) 和 (了 二 df) 
以 及 椭 球 定位 。 上 列 两 个 条 件 是 等 效 的 ,也 表示 总 和 。 

利用 一 个 国家 或 一 个 地 区 的 几何 大 地 测量 数据 ， 按 
上 述 方法 确定 的 椭 球 参数 和 定位 ， 只 是 与 一 个 区 域 的 大 
地 水 准 面 最 佳 拟 合 ， 称 为 参考 椭 球 。 如 果 利用 全 球 几何 
大 地 测量 数据 来 确定 椭 球 参数 和 定位 ， 在 理论 上 可 以 得 
出 与 金 球 大 地 水 准 面 最 佳 拟 合 的 椭 球 , 称 为 总 地 球 椭 球 。 
实际 上 ,由 于 几何 大 地 测量 只 能 在 大 陆 上 进行 , 它 不 可 能 
测定 总 地 球 梢 球 。 

由 几何 法 测定 大 地 水 准 面 ”在 一 个 较 小 的 地 区 中 ， 
如 果 测 定 了 密集 的 天 文 点 ,如 图 3 所 示 , 就 司 按 下 式 依次 
求 出 相距 8 的 两 点 间 大 地 水 准 面 起 伏 的 变化 ， 


0:S 

AN= 305265 » 
其 中 9 是 5 方向 上 的 算 线 偏差 分 量 , 这 是 打 尔 财 特 提出 
的 天 文 水 准 法 的 概念 。 在 国家 大 地 网 中 ， 由 于 经 济 上 的 
原因 ,天 文 点 的 间隔 都 较 远 , 一 
般 约 为 100 公里 ， 于 是 产生 了 
垂 线 偏差 内 插 问 题 。 地 面 点 上 
的 垂 线 偏差 取决 于 地 形 质量 ， 
它们 的 变化 很 不 规则 ， 为 内 播 
垂 线 偏差 带 来 了 困难 。 所 以 英 
洛 坚 斯 基 提出 了 天 文 重力 水 准 
测量 法 ， 把 几何 法 和 物理 法 结合 起 来 ， 精 细 地 测定 似 大 
地 水 准 面 , 并 以 重力 数据 解决 垂 线 偏差 内 插 问 题 。 

几何 大 地 测量 是 以 布 网 的 形式 来 测定 地 面 点 的 几何 
位 置 , 自 20 世纪 60 年 代 卫 星 定位 方法 出 现 之 后 ,由 地 面 
上 的 任何 一 点 观测 卫星 , 便 可 以 测定 该 点 的 三 维 位 置 , 打 
破 了 传统 的 布 网 概念 。 因 此 ， 几 何 大 地 测量 定位 技术 将 
向 综合 利用 各 种 定位 技术 的 方向 发 展 。 
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图 3 天 文 水 准 
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Jisuonji fuzhu ditu zhitu 

计算 机 辅助 地 图 制图 (computer-assisted 
cartography) 用 电子 计算 机 和 图 形 输入 、 输 出 等 
设备 进行 制图 信息 的 采集 、 识 别 、 存 储 、 处 理 和 图 形 表示 ， 
是 地 图 制图 学 的 一 个 新 的 研究 领域 。 简 称 机 助 制图 。 

简 史 机 助 制图 的 研究 工作 从 20 世纪 60 年 代 开 
始 。1961 年 , 国际 地 图 制图 学 协会 建立 地 图 制图 自动 化 
委员 会 ，1964 年 改 为 计算 机 辅助 地 图 制图 委员 会 , 进行 
国际 学 术 交 流 。 此 后 在 硬件 研制 ,软件 设计 、 系 统 应 用 和 
制图 数据 库 建立 等 方面 取得 了 迅速 发 展 。 1964 年 英国 
牛津 自动 制图 系统 研制 成 功 ， 北 美和 西欧 一 些 国家 也 获 
得 了 较 大 的 发 展 。 首 先是 在 海道 测 重 工作 中 ， 数 字 资 料 
的 自动 制图 取得 成 效 。 随 后 在 地 形 图 编制 中 也 逐步 应 用 
了 机 助 制图 系统 ， 并 陆续 建立 起 制图 数据 库 ， 数 字 制 图 
的 产品 不 断 增加 。 在 专题 地 图 制作 方面 ,土地 管理 .人口 
调查 \ 城 市 规划 ,农业 自然 资源 勘测 等 许多 部 门 ， 愈 来 愈 
多 地 采用 机 助 制图 技术 ， 建 立 了 各 种 地 理 信息 系统 和 数 
据 库 。70 年 代 , 许多 国家 相继 出 版 了 计算 机 编制 的 地 图 
集 。 

机 助 制图 的 实现 ,将 改变 地 图 传统 的 生产 方式 ,节约 
人 力 , 缩短 成 图 周期 , 同时 使 地 图 作为 空间 信息 的 存储 、 
传输 、 量 测 等 功能 更 加 完善 。 地 图 的 数字 信息 具有 多 方 
面 应 用 的 潜力 ,在 各 种 定性 ,定量 分 析 , 区 域 规律 研究 ,以 
及 实时 控制 系统 中 ,将 成 为 重要 的 工具 和 手段 

硬件 机 助 制图 各 种 装置 的 总 称 ， 主 要 包括 电子 计 
算 机 ,数据 图 形 、 图 像 的 输入 设备 和 输出 设备 3 个 部 分 。 

电子 计算 机 机 助 制图 系统 的 核心 设备 ， 根 据 实际 
需要 可 采用 大 、 中 、 小 型 数字 计算 机 及 微 处 理 机 。 

数据 输入 设备 ”包括 键盘 、 纸 带 输入 机 、 卡 片 输入 
机 、 磁 带 机 、 磁 盘 机 以 及 声音 输入 装置 等 。 

图 形 和 图 像 输入 设备 ” 即 图 形 数字 化 仪 ,有 跟踪 式 、 
扫描 式 两 大 类 。 

@ 跟踪 式 数字 化 仪 ,能 精密 地 将 图 形 转换 为 数字 形 
式 ， 又 有 手 扶 跟踪 和 自动 跟踪 两 类 。 较 常用 的 是 手 扶 跟 
踪 数 字 化 仪 ， 还 可 分 电磁 感应 式 和 板式 两 种 。 电 磁感应 
式 数字 化 仪 是 由 数字 化 台 \ 标 示 器 、 伺 服 系统 ` 光 电 检测 
装置 、 数 据 记 录 装 置 、 电 子 控制 部 件 和 字符 键盘 等 组 成 。 
当 手 移动 数字 化 台 上 的 标示 器 时 ， 人 台 下 的 跟踪 器 检测 到 
位 移 信号 ,经 放大 后 送 到 伺服 系统 ,使 跟踪 器 紧 跟 标 示 器 
移动 ， 因 而 光电 检测 装置 能 测量 出 标示 器 的 移动 方向 和 
距离 ， 并 通过 电子 线路 将 位 移 量 转换 为 数字 量 ， 位 移 的 
x 坐标 值 能 实时 显示 ,并 记录 于 磁带 等 存储 介质 上 。 板 
式 手 扶 跟踪 数字 化 仪 ,在 结构 上 没有 机 械 传动 部 分 , 台 下 
面 是 精密 的 导体 网 格 板 。 当 手 扶 标示 器 在 台面 上 移动 时 ， 
实时 位 置 上 产生 的 磁场 ， 使 对 应 位 置 上 的 网 络 中 产生 感 
应 电压 ， 由 电路 检测 而 得 到 方向 和 位 移 量 。 自 动 跟踪 图 
形 数字 化 仪 ,是 利用 光 点 或 电子 束 对 线 划 作 图 形 扫描 , 取 
得 控制 信号 ,由 控制 器 操纵 驱动 系统 ,使 跟踪 头 沿 数字 化 
的 线 划 自动 跟踪 ,因此 具有 效率 高 ,可 减轻 作业 员 劳动 强 


度 的 优点 但 当 改变 跟踪 线 划 和 出 现 交叉 线 划 等 情况 时 ， 
需 人 工 干预 。 

@@ 扫描 式 数字 化 仪 是 采用 光电 扫描 方式 ,将 图 形 或 
图 像 转 换 为 数字 形式 的 装置 。 又 有 光 椰 式 、 光 电 式 、 电 子 
式 \ 激 光 式 等 类 型 。 常 用 的 光栅 式 扫描 数字 化 仪 ,一 般 由 
旋转 滚 简 、 采 样 头 、 光 电 检测 系统 和 电子 分 色 部 件 等 组 
成 。 光 电 式 扫描 数字 化 仪 ,通常 利用 飞 点 扫描 管 对 图 形 、 
进行 扫描 ,由 光电 倍增 管 接收 信号 ,经 电子 线路 处 理 
输出 。 电 子 式 扫描 数字 化 仪 一 般 采用 电视 摄像 管 来 扫描 
图 像 ， 经 电子 线路 及 控制 器 取得 信号 , 模 数 转 换 后 输出 。 
由 于 激光 具有 相干 性 好 ,发 散 角 小 等 优点 ,激光 扫描 数字 
化 仪 得 到 迅速 发 展 和 应 用 。 

数据 、 图 形 和 图 像 输 出 设备 ”用 来 记录 数字 信息 和 
进行 数 模 转换 的 装置 。 数 字 信息 一 般 可 存放 在 磁带 、 磁 
盘 等 介质 上 ,并 可 使 用 行 式 打印 机 或 电 传 打印 机 输出 。 图 
形 和 图 像 的 输出 主要 采用 各 种 类 型 的 自动 绘图 机 和 图 形 
显示 设备 。 

自动 绘图 机 按 机械 结 构 可 分 为 平台 式 绘图 机 和 浪 简 
式 绘图 机 ; 按 其 工作 方式 可 分 跟踪 式 (矢量 方式 ) 绘 图 机 
和 扫描 式 (光栅 方式 ) 绘 图 机 。 平 台式 绘图 机 是 将 绘图 介 
质问 定 在 平台 面 上 ,绘图 头 沿 水 平面 的 不 同方 向 移动 。 滚 
简 式 绘图 机 则 将 绘图 介质 放置 在 滚 简 上 ， 滚 简 作 旋转 运 
动 ， 绘 图 头 沿 滚 简 的 轴 向 运动 。 跟 踪 式 绘图 机 是 将 绘图 
的 数字 信息 由 磁带 读 入 机 等 〈 脱 机 方式 ) 读 入 送 往 控制 
器 , 经 插 补 等 计算 和 信号 放大 输出 , 来 驱动 执行 电机 ( 步 
进 电机 或 伺服 电机 ) ,带动 绘图 头 ,实现 自动 绘图 ,本 制作 
各 种 正 像 和 负 像 图 形 。 也 可 通过 中 央 处 理 机 直接 控制 ( 联 
机 方式 ), 进 行 自动 绘图 。 光 栅 式 扫描 绘图 机 的 结构 类 似 
扫描 图 形 数字 化 仪 ,用 记录 头 代替 采样 头 ,将 输入 绘图 信 
息 转换 为 光 信号 ,使 装 在 深 简 上 的 底片 感光 ,获得 图 形 或 
图 像 。 缩 微 胶片 输出 装置 ， 是 把 光电 扫描 图 形 显示 在 阴 
极 射线 管 上 ,经 专门 的 光学 装置 ,把 扫描 图 形 记录 在 通常 
为 35、70、105 毫米 宽 的 胶片 上 。 其 图 像 分 解 力 很 高 ， 放 
大 后 仍 能 保证 较 好 的 图 形 质量 。 

图 形 或 图 像 显 示 装 置 主要 部 件 为 阴极 射线 管 ， 它 有 
两 种 类 型 ,一 类 为 再 生 管 ,能 在 规定 的 时 间 间隔 内 产生 整 
个 图 像 ; 另 一 类 是 存储 管 , 由 控制 装置 控制 , 根据 需要 显 
示 图 形 。 在 配 有 功能 键盘 、 光 笔 输入 或 其 他 电磁 板 输 入 、 
跟踪 球 输入 、 操纵 杆 输入 等 装置 时 , 司 实现 图 形 删除 、 修 
改 等 编辑 加 工 ,具有 人 机 对 话 功能 。 

地 图 的 汉字 自动 注 记 需 由 专门 的 图 面 注 记 机 来 实 
现 。 它 可 由 输入 装置 、 字 符 发 生 器 、 字 符 键盘 定位 ,输出 
装置 和 显示 装置 等 组 成 。 光 电 式 图 面 注 记 机 的 字符 信息 
传递 和 字符 大 小 变换 ， 采 用 光学 方法 处 理 。 字 符 存放 在 
字模 简 上 操作 时 ,字符 的 编码 、 选 字 、 字 形变 换 , 注 记 方向 
和 位 置 均 由 计算 机 控制 ， 用 光学 方法 使 选取 的 字符 在 感 
光 胶片 上 曝光 成 像 。 电 子 式 图 面 注 记 机 字符 发 生 器 中 的 
字符 形状 ， 是 以 数字 方式 存储 的 。 字 符 存 取 通过 电子 计 
算 机 控制 。 


软件 使 用 计算 机 指令 和 算法 语言 编写 的 各 种 地 图 
制图 数据 处 理 程序 的 总 称 。 软 件 的 组 成 ， 体 现 了 机 助 制 
图 系统 的 功能 和 特点 。 ’ 

功能 目前 多 数 机 助 制图 系统 软件 具有 的 基本 功能 
为 ，@ 地 图 资料 采集 、 编辑 、 管理 程序 , 用 于 图 形 数字 化 
过 程 中 的 各 种 误差 改正 ,格式 变换 , 数据 合并 和 删除 , 生 
成 数据 文件 等 ，@ 基 本 绘图 操作 程序 ， 用 于 控制 图 形 输 
出 设备 的 起 始 、 终 止 、 绘 图 头 的 驱动 换 笔直 线 或 贺 弧 插 
补 等 ，@ 绘 制 地 图 各 种 点 、 线 、 面 符号 程序 , 如 曲线 光滑 
程序 \ 面 状 晕 线 程序 等 ，@ 等 值 线程 序 , 具 有 使 用 离散 或 
网 格 数 据点 进行 插值 等 值 点 、 追 踪 排队 以 及 输出 等 值 线 
及 其 注 记 的 功能 ，@ 透 视 立体 图 程序 ， 具 有 通过 透视 变 
换 和 消除 隐藏 线 的 处 理 ， 直 观 立体 地 表现 自然 和 社会 现 
象 的 功能 ，@@ 地 图 的 数学 基础 和 图 外 整 饰 以 及 投影 变换 
程序 ，@ 图 表 和 统计 地 图 程序 ，@ 图 形 显示 编辑 程序 ， 
加 各 种 计算 分 析 程序 ,如 数据 压缩 、 分 类 分 级 、 图 形 简化 、 
制图 指标 计算 等 。 

分 类 ”制图 软件 的 分 类 有 多 种 标志 ,可 按 其 功能 \ 性 
质 和 对 设备 性 能 的 要 求 加 以 归 类 。 

制图 软件 按 上 述 各 类 程序 的 性 质 司 分 为 基本 软件 、 
功能 软件 和 应 用 软件 。@ 基 本 软件 指 实 现 地 图 自动 编 给 
过 程 中 必须 调用 的 基本 子 程序 ， 如 基本 绘图 操作 程序 。 
@@ 功 能 软件 是 指 具 有 绘制 某 种 简单 地 图 图 形 或 完成 制图 
过 程 中 某 一 独立 功能 的 程序 ,如 面 状 晤 线程 序 \ 投 影 变换 
程序 等 。 由 于 经 常 调 用 ， 功 能 软件 也 多 设计 为 子 程序 形 
式 ， 并 具有 多 种 控制 参数 。@@ 应 用 软件 是 解决 地 图 制作 
某 一 方面 完整 功能 的 程序 ,如 绘制 等 值 线程 序 、 输 出 统计 
地 图 程序 等 ,这 类 程序 直接 面向 用 户 。 

制图 软件 按 其 图 形 、 图 像 的 输入 、 输 出 设备 的 不 同 ， 
又 可 分 为 应 用 于 光 椰 扫 描 设备 和 矢量 眼 踪 设备 两 种 不 同 
类 型 。 光 顶 扫 描 软 件 要 求 绘图 信息 按 行 、 列 排列 为 矩阵 
形式 ,而 矢量 跟踪 软件 的 绘图 信息 一 般 按 点 ` 线 \ 面 (多 边 
形 ) 的 矢量 数据 结构 组 织 ,但 这 两 种 数据 结构 可 通过 专门 
的 软件 进行 转换 。 

工作 过 程 ”由 硬件 和 软件 组 成 的 机 助 制图 系统 ， 由 
于 资料 来 源 和 用 途 的 不 同 ,有 多 种 类 型 ,如 地 形 图 自动 制 
图 系统 , 海 图 自动 制图 系统 , 专题 地 图 自动 制图 系统 等 。 
通常 各 种 系统 的 工作 过 程 可 分 输入 、 处 理 、 输 出 3 个 
部 分 。 

输入 是 指 取得 的 各 种 原始 资料 输入 到 系统 中 的 技 
术 过 程 。 用 于 地 图 编制 的 资料 ,有 地 图 、 像 片 和 各 种 数字 
信息 。 对 于 记录 在 各 种 存储 介质 上 的 数字 信息 ， 可 直接 
送 入 电子 计算 机 处 理 。 但 是 ， 地 图 和 像 片 资料 变 为 机 器 
的 可 读 的 数字 形式 必须 通过 数字 化 。 采 用 跟踪 数字 化 仪 
可 将 地 图 图 形 分 解 为 点 、 线 \ 面 3 种 信息 。 表 示 在 地 图 上 
的 点 状 地 物 , 可 用 其 特征 码 和 中 心 位 置 坐标 来 记录 , 线 状 
图 形 可 用 其 特征 码 和 一 串 点 坐标 组 成 ， 面 状 图 形 则 可 看 
成 闭合 的 线 划 ， 也 可 由 其 特征 码 和 一 串 点 坐标 组 成 。 表 
示 地 图 要 素 的 特征 编码 ， 可 采用 数字 化 仪 手 控 键盘 或 特 
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征 码 清单 技术 输入 。 后 一 种 方法 是 在 数字 化 台面 上 开辟 
一 个 区 域 ,区 域内 划分 若干 小 方 格 ,每 一 个 方 格 代表 地 图 
上 的 一 种 图 例 符 号 或 某 种 处 理 功能 。 在 对 每 种 要 素数 字 
化 时 ， 只 要 把 标示 器 移动 到 表示 该 要 素 的 小 方 格 内 任 一 
位 置 , 并 记录 其 坐标 值 ， 在 计算 机 处 理 时 , 即 司 转换 为 该 
要 素 的 特征 码 或 执行 相应 的 处 理 功能 。 应 用 扫描 装置 数 
字 化 ， 是 将 像 片 或 地 图 分 解 为 离散 的 图 形 元 素 ， 或 称 像 
元 。 每 个 像 元 的 灰 度 值 可 用 二 维和 矩阵 排列 的 数组 加 以 记 
录 。 扫 描 数 字 化 速度 比 跟踪 数字 化 快 得 多 ， 但 是 计算 机 
处 理 也 复杂 得 多 。 在 制图 自动 化 系统 中 ， 数 据 的 采集 和 
输入 可 采用 联机 数字 化 工作 方式 。 这 时 可 在 数据 库 管理 
程序 的 控制 下 ,进行 数字 化 和 编辑 处 理工 作 。 因 此 ,数字 
化 的 过 程 就 是 初步 建立 地 图 数据 库 的 过 程 。 

处 理 ” 即 对 获取 的 数据 进行 计算 机 加 工 。 数 据 处 理 
的 内 容 因 编制 地 图 类 型 不 同 而 不 同 。 一 般 处 理 内 容 包 括 
资料 更 新 、 比 例 缩放 、 投 影 变 换 、 要 素 增 减 、 图 形 简化 和 分 
类 、 归 并 等 ,以 获取 符合 编 图 要 求 的 制图 文件 。 制 图 数据 
的 符号 化 也 是 计算 机 处 理 的 重要 内 容 ， 它 是 通过 选择 不 
同 的 制图 表示 方法 ,调用 有 关 制 图 程序 ,将 制图 文件 加 工 
为 绘图 文件 , 即 由 绘图 机 指令 集合 构成 的 数据 文件 ,用 于 
图 形 输出 。 在 进行 计算 机 处 理 过 程 中 ， 可 使 用 图 形 联机 
编辑 装置 ,进行 人 机 对 话 。 联 机 编辑 可 以 提高 工效 ,通过 
作业 人 员 直 观 审查 ,实时 修正 ,还 可 提高 图 形 质量 和 减少 
错误 。 

输出 ”将 计算 机 处 理 后 的 数据 绘制 成 图 形 或 图 像 形 
式 .输出 图 形 种 类 同 设备 性 能 密切 相关 。 使 用 矢量 式 自动 
绘图 机 可 获得 彩色 线 画 地 图 ， 在 绘图 工具 为 刻 刀 和 刻 针 
时 ,配合 据 膜 技术 ,可 获取 用 于 制 印 的 线 划 和 底 色 要 素 的 
刻 图 版 片 和 搓 膜 片 , 如 果 采 用 非 接触 的 光学 绘图 方式 ,可 
将 图 形 输出 在 感光 底片 上 。 扫 描绘 图 机 除了 可 制作 线 划 
图 外 ,还 适用 于 处 理 各 感 图 像 \ 制 作 地 图 普 染 色 要 素 和 地 
魏 蛙 泻 图 等 。 缩 微 胶片 输出 装置 ， 是 将 图 形 记 录 在 缩微 
底片 上 ， 便 于 保存 地 图 资料 。 行 式 打印 机 多 用 于 生产 由 
字符 组 成 的 统计 图 等 。 地 图 注 记 由 专门 图 面 注 记 装 置 完 
成 ， 但 也 常 由 绘图 机 直接 输出 。 

地 图 数据 库 地 图 诸 要 素 的 数字 信息 文件 的 集合 。 
地 图 数据 库 的 建立 可 以 有 多 种 途径 ， 主 要 是 将 地 图 资料 
经 过 数字 化 并 通过 计算 机 处 理 而 获得 ， 还 可 从 航空 摄影 
量 测 中 取得 的 地 面 高 程 ,以 及 从 蝗 感 信息 、 野 外 测量 的 调 
查 资料 中 产生 。 数 据 文件 可 按 区 域 分 要 素 加 以 储存 ， 如 
按 地 形 图 分 幅 或 按 行政 区 划 单 元 ， 将 地 图 要 素 划分 为 地 
面 控制 点 ,地形 高 程 .水系 、 居 民 地 ,交通 、 植 被 ,境界 等 分 
别 建立 数据 文件 。 地 名 注 记 及 其 特征 描述 ， 也 是 地 图 数 
据 库 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

数据 库 是 具有 内 在 联系 的 文件 系统 ， 它 通过 软件 系 
统 的 集中 管理 ,达到 数据 具有 最 小 元 余 度 ,应 用 程序 同 数 
据 间 的 独立 实现 数据 资源 的 共享 。 数据库 管理 软件 称 
为 数据 库 管理 系统 (DBMS)， 它 具有 系统 控制 、 安 全 维 
护 、 保 密 、 更 新 检索、 通信 等 一 系列 功能 。 
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地 图 数据 库 的 建立 是 一 项 长 期 艰巨 的 任务 。 一 个 可 
靠 、 完 善 的 地 图 数据 库 , 对 实现 地 图 制图 自动 化 和 发 挥 地 
图 的 作用 有 重要 意义 。 
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( 刘 各 何 欣 年 淮 伟 宏 ) 
Jialljin 


伽 利 津 , 6. 6. (Bopuc Bopucosuu Tonunmn 
1862 一 1916) 又 译 灸 利 冷 ， 俄 国 物 理学 家 和 地 类 
学 家 。1862 年 2 月 18 日 出 生 于 彼得 堡 ( 今 列宁 格 勒 ),1916 
年 5 月 4 日 卒 于 彼得 堡 。1890 年 毕业 于 法 国 斯 特 拉 斯 
堡 大 学 物理 数学 系 。1893 年 他 
提出 硕士 论文 《数学 物理 研 
究 》， 讨 论 电介质 和 辐射 能 问 
题 。1898 年 以 前 ， 伽 利津 主要 
研究 分 子 物理 学 。 从 1899 年 
开始 ， 他 集中 精力 研究 地 震 学 
和 测 宏 学 。 伽 利津 是 电磁 式 地 
体 仪 的 创始 人 。1906 年 , 他 设 
计 制 成 了 伽 利 津 式 地 震 仪 ， 并 
作 了 理论 上 的 说 明 。 司 以 认为 
伽 利 津 英 定 了 现代 测 震 学 的 科学 基础 。 由 于 伽 利 津 的 重 
要 贡献 ， 俄 国 的 测 震 学 在 当时 居于 世界 首位 。 伽 利津 式 
地 震 仪 成 为 各 国 研制 地 震 仪 的 原型 。 

1908 年 ， 伽 利津 被 选 为 俄国 科学 院 院士 。1911 年 ， 
国际 地 震 学 协会 在 英国 曼彻斯特 举行 大 会 ， 选 举人 徊 利津 
为 该 会 主席 。1916 年 ， 他 成 为 英国 皇家 学 会 的 外 国会 
员 。 (参见 彩 图 插页 第 14 页 《居住 器 ) 


Jo Don 
贾 耽 〈730 一 805) 。 中 国 唐 代 地 理学 家 和 地 图 制 
图 学 家 , 字 教 诗 , 沧州 南 皮 ( 今 河北 省 南 皮 县 ) 人 。 生 于 唐 
玄宗 开元 十 八 年 , 卒 于 唐 顺 宗 永 贞 元 年 。 曾 任 鸿 肪 卿 ( 职 
掌 接待 外 国 使 臣 的 官员 )、 检 校 司 空 ( 专 管 校勘 书籍 、 纠 正 
诡 误 的 宰相 ) 等 职 。 

页 耽 一 生 喜 好 地 理学 ， 热 悉 边 疆 山 川 地 形 、 水 土 俗 
习 。 从 唐 兴 元 元 年 (784) 至 页 元 十 四 年 (798)， 历 时 十 五 
年 ,页 陀 根 据 他 调查 的 关于 险要 地 势 各 族 风土 等 地 理 资 
料 ; 依据 装 秀 的 制图 六 休 原 则 编制 了 《关中 陀 右 山南 九 
州 图 》， 并 撰写 了 《关中 陀 右 山南 九州 别 录 》 六 卷 和 《吐蕃 
黄河 录 》 四 卷 ， 详 细 记述 了 地 图 上 不 能 画 出 的 资料 ,如 入 
口 ` 里 程 \ 河 流 的 发 源 地 等 页 元 十 七 年 (801) 他 以 《 马 贡 》 
和 汉 班 固 的 k 汉 书 ? 为 资料 , 并 结合 调查 , 编制 成 《海内 华 
夷 图 》。 图 幅 宽 三 丈 , 高 三 丈 三 尺 , 以 一 寸 折 百 里 的 比例 尺 
绘制 。 并 撰写 了 说 明 该 图 的 《古今 郡 国 县 道 四 更 述 》 四 十 
卷 。 该 图 特点 是 注重 外 域 ,注重 地 理 沿 草 的 考证 。 原 图 已 
经 失传 。 现 在 所 能 看 到 的 西安 碑林 所 藏 的 南宋 绍兴 六 年 


《1136) 刻 在 石上 的 《 华 夷 图 》， 其 上 注 “ 唐 页 魏 公 图 所 
载 , 凡 数 百 余 国 , 今 取 其 著 闻 者 载 之 ", 说 明 南 宋 上 石 的 
《 华 夷 图 是 唐 代 页 耽 《 海 内 华 吏 图 > 的 改编 本 。 他 还 编制 
了 & 贞 元 十 道 录 》 四 卷 。《 贞 元 十 道 录 》 四 卷 的 手 抄本 曾 在 
敦煌 石窟 中 被 发 现 。 ( 爹 应 春 ) 


jionzhu gongcheng cellang 
建筑 工程 测量 (building construction sur- 
Vey) 。 建筑 工程 在 设计 、 施 工 阶段 和 竣工 使 用 期 间 的 
测量 工作 。 

设计 阶段 的 测量 主要 是 提供 地 形 资料 ， 供 工业 企 
业 总 平面 图 的 设计 使 用 。 总 平面 图 的 设计 分 为 初步 设计 
和 施工 图 设计 两 个 阶段 。 初 步 设计 常 在 1:2 000 比例 尺 
的 地 形 图 上 布置 广 房 和 运输 线路 等 的 位 置 。 施 工 图 设计 
是 在 1:1 000 或 1:500 比例 尺 的 地 形 图 上 确定 各 建筑 物 
的 位 置 和 尺寸 。 因 此 , 在 建筑 工程 设计 以 前 , 首先 要 测绘 
这 种 大 比例 尺 的 地 形 图 。 

施工 阶段 的 测量 ”包括 建立 施工 控制 网 ， 建 筑 物 放 
样 ,实测 和 编 绘 竣 工 总 平面 图 。 

施工 控制 网 ”常用 三 角 测 量 、 三 边 测 量 、 导 线 测量 
( 见 控 制 测量 ) 或 建筑 方 格 网 测量 等 方法 来 建立 。 

建筑 方 格 网 是 由 正方 形 或 矩形 格 网 组 成 的 工业 建筑 
场地 的 施工 控制 网 。 为 了 便于 建筑 物 的 定位 放 线 ， 方 格 
网 的 边 和 主要 建筑 物 的 轴线 平行 。 方 格 的 大 小 视 建筑 物 
的 大 小 而 定 。 方 格 点 常设 在 设计 道路 的 交叉 处 。 测 设 时 ， 
通常 先 在 设计 的 方 格 点 附近 埋设 临时 点 ， 用 三 角 测量 或 
导线 测量 等 方法 测算 临时 点 的 坐标 值 ， 然 后 在 临时 点 上 
把 设计 方 格 点 的 平面 位 置 在 实地 测 设 出 来 ， 并 埋设 标 石 
作为 建筑 场地 的 施工 控制 点 。 方 格 点 的 高 程 常用 三 
等 水 准 测量 施 测 。 

建筑 物 放样 ”在 实地 标定 出 设计 的 建筑 物 的 平面 位 
置 和 高 程 。 建 筑 物 平面 位 置 的 放样 是 从 测量 控制 点 或 建 
筑 方 格 点 出 发 , 按 设 计 坐 标 在 实地 标定 建筑 物 的 主轴 线 ， 
再 由 主轴 线 建立 矩形 控制 网 ,作为 厂房 的 施工 控制 网 。 然 
后 根据 它 放出 建筑 物 的 其 他 轴线 , 定 出 柱 基 中 心 位 置 , 按 
柱 基 的 设计 尺寸 ， 用 灰 线 标 出 基 坑 范围 。 对 于 小 型 建筑 
物 ,也 可 以 不 建立 矩形 控制 网 , 由 主轴 线 技 基础 平面 图 在 
龙门 板 上 定 出 墙 中 心 线 ， 划 出 墙 边线 和 基础 边线 并 放出 
基 权 等 开 挖 边线 。 这 些 工作 也 称 为 建筑 物 的 “定位 ”或 
“ 放 线 "。 建 筑 物 高 程 的 放样 根据 建筑 场地 中 的 水 准点， 
用 水 准 测量 的 方法 进行 。 一 般 在 龙门 桩 上 测 设 出 建筑 物 
底层 室内 地 坪 的 设计 高 程 线 ， 即 土 0 标高 线 。 建 筑 物 各 
部 分 的 标高 通常 都 是 相对 于 土 0 标高 线 , 向 上 为 正 ,向 下 
为 负 。 

政工 总 平面 图 的 实测 和 坊 绘 主要 是 测定 厂房 角 
点 、 地 上 地 下 管线 转折 点 、 容 井中 心 和 道路 交叉 点 等 重要 
细部 点 的 坐标 , 以 及 下 水 道 管 底 等 的 高 程 ;测绘 竣工 现场 
的 地 形 图 , 编 绘 竣工 总 平面 图 和 分 类 图 ;编制 细部 点 的 坐 
标 和 高 程 明细 表 ， 以 及 各 项 竣工 验收 测量 资料 的 整理 工 


作 。 这 些 资料 对 于 工程 管理 、 维 修 和 扩建 都 是 重要 的 依 
据 。 

使 用 期 间 的 测量 ”主要 是 变形 观测 ， 即 测定 建筑 物 
的 平面 位 置 和 高 程 随时 间 变化 的 情况 。 一 般 分 为 沉降 观 
测 、 位 移 观测 、\ 倾 斜 观测 和 裂缝 观测 等 。 根 据 历次 观测 的 
结果 ,经 过 整理 分 析 , 获得 建筑 物 的 各 种 变形 数据 和 变形 
规律 ， 这 对 监视 建筑 物 的 安全 和 验证 设计 理论 都 有 重要 


作用 。 《 王 时 灾 ) 
Jiaodu celiang 
角度 测量 (measurement of angle) ”测定 水 


平角 或 竖 直 角 的 工作 。 常 用 于 天 文 测量 、 大 地 测量 、 地 
形 测量 和 工程 测量 。 水 平角 是 一 点 到 两 个 目标 的 方向 线 
垂直 投影 在 水 平面 上 所 成 的 夹 角 。 竖 直角 是 一 点 到 目标 
的 方向 线 和 一 特定 方向 之 间 在 同一 坚 直面 内 的 夹 角 。 通 
常 以 水 平方 向 或 天 顶 方向 ( 铅 垂 线 的 反方 向 ) 作 为 特定 方 
向 。 水 平方 向 和 目标 方向 间 的 夹 角 称 为 高 度 角 。 目 标 方 
向 上 倾 的 为 仰角 ， 角 值 自 0* 到 +90*， 下 倾 的 为 俯 角 ， 角 
值 自 0* 到 一 90*。 天 项 方向 和 目标 方向 间 的 夹 角 称 为 天 
顶 距 , 角 值 自 0" 到 180°。 

度量 制 “角度 的 度量 常用 60 分 制 ， 即 一 周 为 360°， 
1° 为 60',1' 为 60"。 此 外 ,还 有 百分制 和 弛 度 制 。 百 分 制 
采用 直角 的 百 分 之 一 为 百 分 度 ， 百 分 度 的 百 分 之 一 为 百 
分 分 ; 百 分 分 的 百 分 之 一 为 百 分 秒 。 分 别 记 作 gc、cc。 百 
分 度 现 通 称 为 风 (gon)。 风 的 千 分 之 一 称 为 毫 风 (mgon)。 
弧度 制 采用 圆周 角 的 2x 分 之 一 为 1 弧度 。 1 弧度 约 等 
于 57*17'45" 或 63566s20% 或 63.6620 冈 。 此 外 ， 军 事 上 
常用 密 位 作为 量 角 的 单位 。 为 了 使 1 密 位 所 对 的 弧 长 约 
略 等 于 半径 的 千 分 之 一 ， 因 此 取 贺 周 角 的 六 千 分 之 一 为 
1 密 位 。 也 有 一 些 国家 将 整 贺 定 为 6400 密 位 的。 1 密 
位 写作 0-01,3 498.6 密 位 写作 34-98.6。 

测 角 方法 ”角度 测量 主要 使 用 经 续 仅 。 测 角 时 ， 一 
般 将 经 纬 仪 安置 在 三 脚 架 上 ,用 垂 球 、 对 中 杆 或 光学 对 中 
器 ， 使 仪器 竖 轴 中 心 线 和 通过 所 测 角度 顶点 标志 中 心 的 
铅 垂 线 重合 , 利用 照 准 部 上 面 的 水 准 器 整 平 仪器 后 ,用 望 
远 镜 视 准 轴 精 确 地 照 准 目标 ， 然 后 通过 读数 设备 读 出 水 
平 度 盘 或 竖 直 度 盘 上 的 相应 读数 。 通 常 观测 两 个 方向 之 
间 的 水 平 夹 角 采 取 测 回 法 或 复 测 法 ， 对 3 个 以 上 的 方向 
采取 方向 观测 法 或 全 组 合 测 角 法 。 

测 回 法 用 盘 左 ( 竖 直 度 盘 位 于 望远镜 左 侧 )、 盘 右 

《 竖 直 度 盘 位 于 望远镜 右 侧 ) 两 个 位 置 进行 观测 。 用 盘 左 
观测 时 ,分 别 照 准 左 、 右 目标 得 到 两 个 读数 ， 两 数 之 差 为 
上 半 测 回 角 值 。 为 了 消除 部 分 仪器 误差 ， 倒 转 望远镜 再 
用 盘 右 位 置 观测 ,得 到 下 半 测 回 角 值 。 取 上 、 下 两 个 半 测 
回 所 测 角 值 的 平均 值 作为 一 测 回 的 角 值 。 按 精度 需要 可 
观测 若干 测 回 ,再 取 其 平均 值 为 最 终 角 值 。 

复 测 法 ”对 所 测 角 度 多 次 重复 观测 ， 使 角 值 在 度 盘 
上 连续 累加 后 , 取 其 平均 值 的 一 种 测 角 方法 。 即 先 以 盘 左 
位 置 现 测 ， 从 左 目 标 师 时 针 廊 向 照 准 右 目 标 时 只 旋转 昭 
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准 部 , 从 右 目标 逆 时 针 方向 照 准 左 目标 时 ,利用 复 测 机 钮 
使 照 准 部 和 水 平 度 盘 一 起 旋转 。 依 此 反复 观测 几 次 ， 在 
度 盘 上 累加 该 角度 的 倍 。 只 需 在 第 一 次 照 准 左 目标 和 
未 一 次 腿 准 右 目标 时 ,分 别 读 取水 平 度 盘 读 数 , 将 末次 读 
数 和 首次 读数 之 差 除 以 m， 即 得 盘 左 位 置 的 角 值 。 用 盘 
右 位 置 观测 时 ， 采 用 和 盘 左 时 相对 称 的 程序 。 最 后 取 盘 
左 、 盘 右 所 测 两 角 值 的 平均 数 为 最 终 角 值 。 复 测 法 适用 
于 低 精度 的 复 测 经 续 仪 ， 以 减少 读数 误差 而 提高 测 角 精 
度 。 
方向 观测 法 “” 当 测 站 有 3 个 以 上 方向 时 ,在 上 ,下 各 
半 测 回 中 依次 对 各 方向 进行 观测 ， 以 求 得 各 方向 值 的 一 
种 测 角 方法 。 假设 测 站 0 (图 1) 上 有 4、B、C.D 诸 目标 方 
向 待 观测 ,如 选 目标 4 为 起 始 方向 ， 
上 半 测 回 在 盘 左 位 置 顺 时 针 依次 观 
测 A4、B.C.D 后 , 再 回 到 起 始 方向 As 
下 半 测 回 在 盘 右 位 置 着 时 针 依次 观 
测 A、D.C、B、A。 上 、 下 两 个 半 测 
人 回合 为 一 测 回 ， 这 种 方法 称 为 全 加 
国 1 放出 几 浊 计 。 测 回 法 * 近 精度 需要 测 著 二 测 回 后 ， 
可 得 各 方向 观测 值 的 平均 值 。 所 需 
角 值 由 相应 方向 值 相 减 而 得 * 如 果 待 测 方向 少 于 4 个 , 观 
测 时 一 般 可 不 必 有 闭合 至 起 始 方向 。 
全 组 合 测 角 法 在 测 站 周围 应 测 的 方向 4、.B、C 和 
D 中 (图 2), 每 次 取 两 个 方向 组 成 单 角 ,将 所 有 可 能 组 成 
的 单 角 分 别 采 用 测 回 法 进行 观测 。 各 测 站 的 测 回 数 与 方 
向 数 的 乘积 应 近似 地 等 
4 于 一 常数 。 方 向 少 的 测 
站 应 增加 各 角 的 测 回 
数 ， 使 各 测 站 平 差 后 的 
方向 值 的 权 相 等 。 由 于 
轩 每 次 只 观测 两 个 方向 间 
的 单 角 ， 可 以 克服 各 目 
标 成 像 不 能 同时 清晰 稳 
定 的 困难 ， 缩 短 一 测 回 
; 的 观测 时 间 ， 减 少 外 界 
人 条 件 的 影响 ， 易 于 获得 
高 精度 的 测 角 成 果 。 全 
组 合 测 角 法 适用 于 高 精度 的 三 角 测量 。 
坚 直角 观测 以 望远镜 十 字 丝 的 水 平 丝 分 别 接盘 左 
和 盘 右 腿 准 目标 后 ， 读 取 坚 盘 读 数 为 一 测 回 。 如 测 站 上 
有 几 个 观测 目标 , 先 以 盘 左 依次 观测 各 目标 后 ,再 以 盘 右 
依 相反 顺序 进行 观测 。 竖 直角 也 有 以 十 字 丝 的 上 、\ 中 下 
3 根 水 平 丝 分 别 进行 观测 的 。 在 正常 状态 下 ， 当 竖 盘 指 
标 水 准 气泡 居中 时 ， 用 作 读 取 竖 直 度 盘 读数 的 指标 应 处 
于 正确 位 置 。 所 以 在 读数 前 ， 必 须 使 竖 盘 指标 水 准 气泡 
严格 居中 。 如 果 采 用 竖 盘 指标 自动 归 等 装置 来 代 闪 指标 
水 准 器 , 则 指标 可 自动 稳定 在 正确 位 置 ,瞄准 目标 后 即 可 
直接 进行 读数 。 当 望远镜 视 准 轴 水 平 、 竖 盘 水 准 器 气泡 
居中 时 , 竖 盘 指标 读数 常 与 规定 的 常数 不 一 致 ,它们 之 间 
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的 差 值 称 为 竖 盘 指标 差 。 取 盘 左 、 盘 右 两 位 置 观测 值 的 
平均 数 , 可 消除 其 影响 。 但 为 了 在 观测 时 便于 计算 ,常规 
定 竖 盘 指 标 差 的 限 值 。 为 了 保证 观测 质量 ， 对 于 在 同一 
测 回 中 各 观测 方向 的 指标 差 的 变化 范围 加 以 限制 。 

仪器 ”测定 角度 的 仪器 , 除 经 毕 仪 外 ， 尚 有 罗盘 仪 、 
六 分 仪 等 。 

允 瘟 仪 ”利用 磁 针 确定 方位 的 仪器 。 用 以 测定 地 面 
上 直线 的 磁 方位 角 或 磁 象限 角 。 根 据 测 站 上 两 直线 的 磁 
方位 角 ， 可 以 推算 出 其 间 所 夹 的 水 平角 。 磁 方位 角 是 从 
地 面 上 某 点 磁 子 午 线 北 端 起 顺 时 针 量 至 目标 方向 的 水 平 
角 ， 角 值 自 0"~360*; 磁 象 限 角 则 是 由 磁 子 午 线 的 北端 
或 南端 起 量 至 目标 方向 的 锐角 , 角 值 自 0 "一 90"。 因 此 ， 
某 直线 的 磁 象 限 角 尚 须 注 明 北 东 、 北 西 、 南 东 或 南西 字 
样 ， 以 表示 该 直线 的 方位 。 装 有 望远镜 的 罗盘 仪 (图 3) 


图 3 装 有 望远镜 的 罗盘 仪 


附 有 竖 直 度 盘 , 可 以 测定 高 度 角 。 使 用 这 种 仪器 ,根据 视 
距 测量 方法 还 能 测定 两 点 间 的 水 平 距离 和 高 差 。 罗 盘 仪 
构造 简单 ,使 用 方便 ,但 精度 较 低 。 常 用 于 测定 独立 测 区 
的 近似 起 始 方向 , 以 及 路 线 勘测 和 地 质 、 森 林 普 查 中 的 测 
量 工作 。 观 测 时 ,将 罗盘 仪 置 于 待 测 方向 的 一 端 ,利用 水 
准 器 使 仪器 水 平 ; 放 下 磁 针 , 瞄准 目标 , 待 磁 针 静 止 后 , 便 
可 在 度 盘 上 读 出 该 方向 的 磁 方 位 角 或 磁 象 限 角 。 

六 分 仪 “可 以 测量 高 度 角 和 水 平角 的 手持 轻便 仪 
器 。 用 于 天 文 \ 航 空 \ 航 海 和 河 海 测量 的 定位 。 

( 吴 其 华 ) 

Jiefulsi 
杰 弗 里 斯 ，Sir H. (Sir Harold Jeffreys 
1891 一 ”) 。 英国 天 文学 家 、 应 用 数学 家 和 地 球 物理 
学 家 。 1891 年 《月 22 日 生 于 英国 达 惑 姆 郡 的 法 特 非 尔 
德 ,1913 年 毕业 于 剑桥 大 学 圣 约翰 学 院 ，1917 年 获 博士 
学 位 。1946 一 1958 年 为 普 鲁 姆 天 文学 教授 。 

杰 弗 里 斯 的 科学 研究 涉及 广泛 的 领域 ， 主 要 贡献 是 
在 应 用 数学 ,行星 天 文学 和 理论 地 球 物理 学 的 许多 方面 ， 
特别 是 地 索 学 。1971 一 1977 年 , 出 版 了 他 的 科学 论文 集 
共 6 卷 314 篇 ,其 中 观测 地 震 学 的 论文 有 57 篇 ， 占 第 一 
位 。 杰 弗 里 斯 和 布 伦 合 作 编 制 的 JB 走 时 表 是 地 震 学 家 
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的 重要 计算 根据 。 

杰 弗 里 斯 在 地 球 物 理学 界 享有 很 高 的 声誉 。 他 获得 
许多 国际 学 术 组 织 给 予 的 荣誉 。 他 的 主要 著作 《地 球 ?一 
书 已 发 行 6 版 ,《 数 学 物理 方法 》 一 书 曾 发 行 5 版 。 为 了 


表彰 他 的 功绩 , 英国 皇家 授予 他 醒 士 称号 。 在 他 70 岁 寿 
展 的 时 候 , 他 的 学 生 和 同事 以 皇家 天 文学 会 的 《地 球 物理 
杂志 》1961 年 第 4 卷 , 作 为 纪念 他 70 寿辰 的 专刊 。 


(里 佳 器 ) 
jiexl cetuyl 
解析 测 图 仪 (analytical plotter) 见解 析 摄 
彩 测量 。 
jlexi kongzhong sanjiao celiong 
解析 空中 三 角 测 量 (analytical aerial trian- 
gulation) 见 空中 三 角 测量 。 
Jlexl sheying cellong 
解析 摄影 测量 (analytical photogram metry) 


利用 摄影 机 或 其 他 传感器 获得 的 信息 ,使 用 解析 方法 进 
行 测 点 、 测 图 或 空中 三 角 测 重 的 技术 。 

20 世纪 30 年 代 以 来 ， 摄 影 测量 基本 上 都 是 使 用 模 
拟 式 的 解法 。50 年 代 以 后 , 随 着 数字 计算 机 和 计算 技术 
的 发 展 ,摄影 测量 逐步 由 模拟 方式 向 解析 的 方式 过 渡 。 最 
初 是 解析 空中 三 角 测 量 , 60 年 代 以 后 又 出 现 了 解析 测 图 
仪 和 数字 地 形 模型 等 。 

基础 像 点 在 不 同 的 空间 坐标 系 中 的 坐标 变换 和 用 
数学 方式 表达 投影 光线 ( 像 点 ,投影 中 心 和 地 物 点 三 点 共 
线 ) 与 同名 光线 相交 两 同名 光线 共 面 )， 以 建立 立体 模 
型 ， 以 及 模型 的 绝对 定向 (模型 点 坐标 的 空间 相似 变换 ) 
等 ,这 些 都 是 解析 摄影 测量 的 最 基础 的 理论 知识 。 

像 点 坐标 变换 式 ” 设 某 像 点 的 像 空间 坐标 为 x、y、 
一 所 它 的 辅助 空间 坐标 为 X\Y、Z, 投影 中 心 8 为 这 两 个 
坐标 系 的 原点 ， 则 其 坐标 变换 关系 式 (以 甜 阵 形式 表示 ) 
为 : 

x x a 0 0 
“| ,|. R= | b b, b, 
Zz 一 cc 


其 中 了 为 摄影 机 主 距 ; R 为 旋转 矩阵 , 它 是 由 两 坐标 系 相 
应 坐标 轴 之 间 的 夹 角 的 余弦 所 组 成 的 ， 在 
空间 坐标 系 中 的 3 个 角 元 
素 的 函数 (图 1)。 

共 线 条 件 方程 式 投 
影 中 心 像 点 及 其 相应 地 面 
点 ， 三 点 共 线 应 满足 的 条 
件 方程 式 。 若 投影 中 心 5 
和 某 地 物 点 在 某 一 空间 坐 
标 系 中 的 坐标 分 别 为 Xs、 
Ysa、Zs 和 和 、Y、Z, 其 相应 
像 点 的 像 空间 坐标 为 x、y、 


一 了 于 是 其 共 线条 件 方程 
为 ， 图 1 像 点 坐标 变换 原理 图 
新 


X—Xs 
y Y-—Ys | ， 
-f 2Z-Zs 


式 中 Rr 为 旋转 矩阵 及 的 转 置 阵 ! 和 为 比例 因子 。 上 式 也 
可 改写 为 : 


一 Re 


Qi(X 一 Xs) 十 bi(Y 一 Ys) 十 ci(Z 一 Zs) 


a) +b(Y—Ys)+o(Z—29) ” 


y= fm XXs) +b(Y—Ye) +cs(Z—28) 
XX) + (YYs) to(Z Zs) ’ 

像 对 相对 定向 关系 式 ” 像 对 中 所 有 同名 光线 都 应 对 

对 相交 所 满足 的 条 件 方程 式 ， 即 同名 光线 的 共 面条 件 方 

程式 。 利 用 该 条 件 方程 式 可 解 求 像 对 的 相对 方位 元 素 , 从 

而 可 计算 出 各 模型 点 的 空间 坐标 ， 即 可 用 解析 方式 建立 
数字 的 单个 立体 模型 。 同 名 光线 共 面 原理 如 图 2 。 


图 2 同名 光 
线 共 面 原理 图 


共 面 条 件 用 矢量 表示 为 ; 
B: (RxR,)=0, 

或 者 
Br Br Bs 
XY Zs 
Xs Ys Zs 


=0, 


式 中 矢量 如 一 SS: 为 摄影 基线 ; Bx、Br、Bz 为 基线 B 在 以 
5 为 原点 的 空间 辅助 坐标 系 中 的 3 个 分 量 ; Bi、 RK; 分别 
为 矢量 Sq、S,0s、X,、Y i、 ZZ 为 像 点 a 在 以 Si 为 原点 的 
辅助 坐标 系 中 的 坐标 值 ; X，、Y，、 2; 为 像 点 a 在 以 S; 为 
原点 的 辅助 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 这 两 个 坐标 系 相应 的 轴 
互相 平行 。 

模型 的 绝对 定向 关系 式 ”模型 点 空间 坐标 相似 变换 
的 关系 式 。 它 有 坐标 原点 平移 ( 3 个 参数 )， 模 型 的 空间 
旋转 (3 个 参数 ) 和 比例 尺 系数 等 7 个 待定 参数 。 三 维 的 
线性 相似 变换 式 为 ， 


x 
| Yo|+xR | 
\z 2o 【2 
式 中 RR 是 3 个 绝对 定向 角 ,9、K 为 函数 所 组 成 的 方向 
余弦 的 旋转 矩阵 ，Xo、Ya、Zo 为 模型 重心 的 坐标 值 ( 取 模 
型 中 各 点 坐标 的 平均 值 ); 丸 、 了 、2Z 是 绝对 定向 前 , 模型 
点 以 重心 为 原点 的 坐标 值 。 
共 线 条 件 方程 、 共 面条 件 方程 和 空间 相似 变换 关系 
式 可 分 别 用 来 解 求 像 片 的 外 方位 元 素 、 像 对 的 相对 方位 
元 素 和 绝对 方位 元 素 ,此 时 ,需要 将 上 述 严密 关系 式 线性 
化 ,在 有 多 余 观 测 条 件 下 ,用 最 小 二 乘法 进行 解 算 。 
解析 测 图 仪 ” 由 立体 坐标 量 测 仪 、 电 子 计算 机 和 电 
子 绘图 捍 以 联机 方式 组 成 的 一 种 立体 测 图 系统 。 坐 标 仪 
的 手 轮 和 脚轮 的 旋转 ， 通 过 编码 器 将 机 械 的 移动 盘 转 变 
为 电 脉冲 信号 ,经 过 模 / 数 转 换 ， 将 物 空 坐标 输入 计算 机 
或 专用 机 ( 称 为 数字 投影 器 )，“ 实 时 "地 作 像 点 坐标 的 像 
差 改 正 , 解 算 共 线 方程 等 。 计 算得 应 有 的 像 点 坐标 *、y， 
并 由 计算 机 反馈 到 立体 坐标 量 测 仪 中 ， 通 过 数 / 模 转换 ， 
控制 伺服 电机 使 像 片 盘 或 光学 系统 作 理论 上 应 该 加 入 的 
额外 移动 “实时 "就 是 从 数据 输入 , 作 各 种 运算 以 及 反馈 
到 闭路 系统 的 伺服 电机 作 像 盘 的 额外 移动 等 ， 整 个 过 程 
都 应 该 在 小 于 1/30 秒 的 时 间 内 完成 , 这 样 , 人 在 观测 中 
就 不 会 感觉 到 有 任何 的 胱 动 。 当 需要 联机 绘图 时 ， 电 子 
计算 机 还 可 实时 地 控制 绘图 桌 ,以 图 解 方式 绘图 (图 3)。 


Xo x 


打字 机 
( 带 有 纸 带 | 
穿孔 器 ) 


图 3 输入 方位 坐标 类 型 的 解析 测 图 仪 原理 图 


有 少数 解析 测 图 仪 是 将 像 方 坐标 输入 计算 机 ,这 时 ， 
计算 机 要 “实时 ”地 计算 并 控制 像 片 车 架 (或 光学 系统 ) 的 
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附加 移动 ,以 及 计算 相应 模型 点 的 物 方 空间 坐标 ,控制 给 
图 桌 进行 绘图 。 

解析 测 图 仪 的 测 图 原理 同 常规 的 模拟 型 立体 测 图 仪 
的 测 图 原理 基本 相同 ， 只 是 后 者 利用 实际 的 投影 光线 或 
者 用 一 对 空间 导 杆 代替 空间 光线 ， 而 解析 测 图 仪 则 利用 
一 台 专 用 的 电子 计算 机 实时 地 解 算 构 像 方程 式 来 完成 这 
项 任务 。 测 图 中 的 相对 定向 和 绝对 定向 等 操作 过 程 ， 对 
两 类 仪器 来 说 也 是 基本 相同 的 ， 但 解析 测 图 仪 完 全 是 用 
计算 机 软件 来 保证 , 故 有 较 大 的 灵活 性 ,几乎 能 够 处 理 所 
有 方式 的 摄影 资料 ,由 于 立体 模型 是 用 解析 方法 形成 的 ， 
可 以 改 除 各 种 像 差 的 影响 和 减少 仪器 误差 ， 所 以 能 够 得 
到 较 高 的 精度 。 

发 展 计算 机 功能 的 不 断 增强 、 价 格 不 断 下 降 和 解 
析 方 式 的 灵活 性 ， 促 使 解析 摄影 测量 迅速 发 展 。 解 析 空 
中 三 角 测量 已 得 到 普遍 的 应 用 ， 数 字 地 形 模型 技术 和 解 
析 测 图 仪 将 逐渐 地 普及 。 解 析 摄 影 测量 的 原理 将 在 地 形 
和 非 地 形 摄影 测量 以 及 遥感 图 像 的 几何 改正 等 各 个 领域 
中 广泛 应 用 ， 并 为 摄影 测量 的 自动 化 打下 了 基础 。 解 析 
摄影 测量 都 是 以 数字 运算 为 基础 的 ,在 其 发 展 中 ,有 时 为 
了 强调 数字 的 特点 ,对 某 些 工种 ,习惯 上 又 称 之 为 数字 摄 
影 测量 。 (参见 彩 图 插页 第 24 页 ) 

《 线 痢 波 ” 黄 世 他 ) 

Jinshukuang diqlu wull kanton 
金属 矿 地 球 物理 勘探 (geophysical prospec- 
ting for metallic ore) ”根据 金属 矿 与 其 围 岩 物理 
性 质 的 差异 ,在 地 面 、 地 下 或 空中 测量 物理 场 的 变化 ， 以 
直接 或 间接 寻找 金属 矿藏 的 方法 。 

勘探 程序 ”金属 矿物 探 按 所 承担 的 地 质 任务 分 为 区 
测 、 普 查 \ 勘 探 3 个 阶段 。 

区 测 阶 段 是 研究 深部 和 表层 地 质 构造 ， 进 行 构造 
分 区 和 成 矿 远景 的 预测 。 通 常 采用 小 于 1:200 000 的 比 
例 尺 作 图 。 区 测 中 采用 的 物探 方法 ,一 般 包括 地 震 法 (天 
然 地 震 、 人 工地 震 )、 磁 法 、 重力 法 、 大 地 电磁 法 和 热流 
法 等 。 

地 震 测 深 是 取得 深部 构造 信息 的 主要 方法 。 根 据 地 
震 测 深 和 大 地 电磁 以 及 重力 ,热流 等 资料 , 可 获得 地 壳 分 
层 厚度 、 界 面 构造 ,断裂 和 地 层 剖 面 的 某 些 物理 特性 。 航 
空 磁 测 和 重力 测 重 可 用 于 研究 基底 的 性 质 、 深 度 ,圈定 断 
裂 和 岩浆 岩 体 ,从 而 提供 有 关 基 地 起 伏 ,岩浆 活动 等 信息 。 

普查 阶段 在 根据 地 质 和 物探 方法 划 出 的 成 矿 远景 
区 ,用 物探 直接 或 间接 地 寻找 和 发 现金 属 矿床 ,最 常用 的 
作 图 比例 尺 为 1:50 000 、1:25 000 和 1:10 000。 人 金属 矿 
普查 常用 的 物探 方法 包括 航空 物探 和 地 面 磁 法 、 电 法 、 重 
力 法 、 地 震 法 等 。 

航空 磁 测 辅 以 地 面 查 证 ， 对 发 现 磁性 矿 体 特别 是 
磁铁 矿 ) 或 与 铬 、 镍 等 成 矿 有 关 的 基 性 \ 超 基 性 岩 体 具 有 
重要 意义 。 航 空 放射 性 方法 主要 用 于 轿 定 铀 ,外 、 钾 矿 等 
放射 性 矿床 ， 以 及 间接 寻找 铝 土 \ 金 . 钥 锡 、 钛 和 其 他 非 
放射 性 矿床 ,例如 钾 异 常常 同 浅 成 热 液 金属 矿 有 关 , 针 、 


钾 异 常 有 时 同 锡 矿 有 关 , 而 有 的 铝 土 矿 中 , 铝 含 量 同 针 、 
钾 比 几乎 呈 线 性 关系 。 航 空 电磁 法 最 适 于 寻找 致密 块 状 
含 铜 黄 铁 矿 \ 磁 黄 铁 矿 、 硫 化 铜 镍 矿 等 。 

地 面 磁 法 主要 用 于 航 磁 异常 查证 ， 以 进一步 确定 异 
常 的 位 置 ， 并 配合 其 他 方法 研究 异常 体 的 性 质 、 空 间 位 
置 、 几 何 形状 等 。 地 面 磁 法 有 时 也 用 于 未 经 航 测 地 区 的 
大 比例 尺 测量 ， 进 行 矿产 普查 。 重 力 法 常用 于 寻找 铬 铁 
矿 ,或 同 磋 法 配合 圈定 和 研究 侵入 岩 体 。 

电 法 勘探 中 的 激发 极 化 法 用 于 寻找 浸染 状 导电 矿 体 
是 有 效 的 ;也 常用 地 面 电阻 率 法 和 各 种 电磁 法 寻找 良 导 
性 矿 体 。 地 震 勘 探 用 于 确定 疏松 沉积 的 厚度 ， 进 行 基 岩 
填 图 ,圈定 侵入 岩 体 和 构造 破碎 带 。 在 有 利 条 件 下 ,也 可 
用 于 直接 寻找 矿 体 。“ 

勘探 阶段 ”此 阶段 的 物探 任务 是 ， 探 查 矿 体 的 产 状 
和 规模 , 追 索 已 知 矿 体 沿 走向 的 延伸 和 向 下 延 深 ,研究 矿 
体 间 是 否 相连 ,圈定 和 发 现 钻 孔 打 漏 的 矿 体 , 探 明 钻 孔 或 
坑道 间 的 隐伏 矿 体 等 。 常 用 的 作 图 比例 尺 为 1:5 000、 
1:2 000 或 更 大 。 物 探 工作 可 以 在 地 面 \ 坑 道 或 钻 孔 中 进 
行 ， 在 地 下 或 矿井 中 进行 的 物探 工作 通称 地 下 物探 和 金 
属 矿 测 井 。( 见 地 球 物理 测 并 ) 

展望 金属 矿物 探 中 存在 的 主要 问题 ， 是 如 何 加 大 
勘探 深度 和 提高 区 分 异常 的 能 力 。 确 切 了 解 引起 物理 异 
常 的 原因 ， 才 能 正确 区 分 矿 和 非 矿 异常 。 物 探 的 工作 成 
果 , 必 须 结合 地 质 和 化 探 进行 综合 解释 推断 ,才能 提高 物 
探 找 金 属 矿 的 效果 。 

过 去 在 金属 矿区 用 物探 方法 直接 找到 的 矿 是 有 限 
的 。 现 在 发 展 的 趋势 是 ， 利 用 物探 方法 解决 找 矿 过 程 中 
的 地 质问 题 ， 进 行 间接 找 矿 。 例 如 ， 某 种 金属 矿 在 一 定 
类 型 地 质 构造 中 形成 ,就 利用 物探 方法 寻找 这 种 构造 此 
外 ,引用 新 的 科学 技术 成 果 , 利 用 新 的 地 球 物理 参数 ， 是 
扩大 人 金属 矿物 探 应 用 范围 和 提高 其 地 质 效果 的 一 个 重要 
方面 。 ( 程 家 印 豪 学 该 ) 


Jinxing dizhl 
金星 地 质 〈geology of Venus) 金星 地 质 主 要 
研究 金星 表面 特征 、 化 学 组 成 地 质 构造 、 内 部 结构 和 演 
化 历史 等 问题 。 

按 离 太阳 由 近 及 远 , 金 星 为 第 2 颗 行星 ,与 太阳 的 平 
均 距离 为 0.723 天 文 单位 , 除 太 阳 、 月 球 外 ,金星 是 天 空 
中 最 亮 的 一 颗 星 ,反照 率 高 达 0.7~0.8 。 人 金星 平均 直径 
为 12 112 公里 , 密度 5.1 克 /厘米 ', 质量 4.87X10* 克 ， 
为 地 球 质量 的 81.6 务 。 

1961 年 以 来 ， 苏 联 和 美国 相继 发 射 了 20 多 个 行星 
际 探测 器 ,如 “金星 ”1~14 号 ,“ 水 手 " 2.5、10 号 ,“ 先 驱 
者 金星 探测 器 ” 1、2 号 等 , 获得 了 大 量 有 价值 的 资料 , 为 
金星 地 质 学 研究 提供 了 科学 依据 。 

金星 大 气 金星 具有 浓密 的 大 气 层 ， 大 气 成 分 主要 
是 CO,, 其 含量 约 占 96 和 多， 由 于 温室 效应 ,大 气 中 高 含量 
的 CO, 使 大 部 分 太阳 光 被 吸收 ,导致 大 气温 度 大 大 升 高 ， 


使 金星 表面 温度 高 达 420~485°C 。 金 星 表面 的 大 气压 约 
为 地 球 的 92 倍 。( 参 见 彩 图 插页 第 45 页 》 

金星 表面 化 学 成 分 “金星 "9 号 软 着 陆 时 发 现 ， 金 
星 表面 岩石 有 尖锐 的 棱角 。 “金星”10 号 着 陆 区 密布 冷 
却 并 风化 成 薄饼 状 的 熔岩 。 据 探测 资料 ,金星 表面 物质 的 
性 质 类 似 硅 酸 盐 土壤 (如 表 1);“ 人 金星 ”8 号 着 陆 点 的 成 


表 1 金星 土壤 的 化 学 成 分 (和 %) 
“金星 " 14 号 探测 结果 


分 类 似 花岗岩 ,“ 金 星 "10 号 着 陆 点 表面 物质 密度 为 2.8 
克 / 厘米:, 与 火 成 硅 酸 岩 十 分 相似 ; “金星 "8 、9、10 号 
用 7 谱 测定 的 金星 表面 U.Th、K 含量 见 表 2。 


表 2 金星 表面 岩石 U\Th、K 的 含量 


“金星 ”8 号 探测 结果 
“人 金星 " 9 号 探测 结果 
“金星 "10 号 探测 结果 


K (%) 


Th(ppm) 
4.9 6.5 2.2 
0.9 4.0 0.5 
0.3 1.1 0.7 


U(ppm) 


三 场 ” 金 星 磁 场 极为 微弱 。( 见 行星 磁 层 ) 

内 部 结构 ”依据 金星 热 历史 的 计算 结果 〈 见 比较 行 
星 学 ) ,金星 形 成 后 约 10 亿 年 ,分 异形 成 约 100 公里 厚 的 
壳 ( 主 要 成 分 是 硅 酸 盐 和 碳酸 盐 )，3 000 公里 厚 的 慢 ( 上 
慢 约 厚 800 公里 ,为 熔融 硅 酸 盐 ， 下 蝇 约 厚 为 2 200 公里 
的 固化 物 ) 和 半径 约 为 3 000 公里 的 熔融 状 铁 - 镍 核 。 并 
伴随 广泛 的 除 气 作用 。 

演化 历史 ”人 金星 地 质 演化 大 致 可 分 为 以 下 几 个 
阶段 : 

@ 早期 分 异形 成 花岗岩 质 壳 ,随后 受到 密集 陨石 的 
圳 击 ， 

@@ 由 于 金星 蝇 的 对 流 作用 ,金星 壳 在 低 处 地 区 形成 
薄 的 金星 党 ,高 处 地 区 形成 厚 的 金星 过， 

@ 由 于 金星 蝇 中 的 热 柱 或 对 流 中 心 的 挤 压 上 升 , 形 
成 金星 高 地 ; 

@ 玄武 岩 质 成 分 的 熔岩 和 细 粒 物质 充填 低 处 地 区 
及 起 伏 平原 的 冲击 坑 ， 

加 形成 火山 盾 ; 

@@ 间 歌 的 构造 活动 及 火山 喷发 。 至 今 金 星 内 部 的 
能 量 仍 足 以 产生 明显 的 构造 岩浆 活动 。 
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由 于 金星 的 大 小 和 质量 与 地 球 接近 ， 因 而 对 金星 的 
研究 有 助 于 进一步 了 解 地 球 的 演化 。 
参考 书目 
B. P. Glass, Introduction to Planetary Geology, Cam- 
bridge Univ. Press, Cambridge, 1982. ois 


Jinhal cellang 
近海 测量 


(offshore survey) ” 见 海 首 测量。 
Jinjing sheying cellang 
近景 摄影 测量 (close-range photogrammetry) 
利用 对 近 距 离 〈 一 般 指 小 于 100 米 ) 非 地 形 目标 拍摄 的 
图 像 ， 测 定 被 摄 目 标 几何 特性 的 技术 。 它 的 优点 是 像 片 
信息 量 高 ， 而 且 摄 影 与 像 片 的 摄影 测量 处 理 可 分 阶段 进 
行 ,不 受 时 间 的 限制 ， 适合 于 不 规则 物体 的 外 形 测量 、 动 
态 目标 的 测量 , 以 及 燃烧 、 爆炸 等 不 可 接触 物体 的 测量 。 
随 着 计算 机 技术 和 数据 处 理 技术 的 发 展 ， 作 为 一 种 测量 
手段 它 被 广泛 应 用 于 建筑 工程 、 机 械 制 造 、 生 物 学 、 医 
学 ,采矿 ,冶金 ,地 质 \ 地 理 、 考 古 和 海洋 等 领域 。 

近景 摄影 测量 可 划分 为 建筑 摄影 测量 、 工 业 摄影 测 
量 和 生物 医学 摄影 测量 等 。 建 筑 摄影 测量 包括 亭 台 楼 阁 
等 古老 建筑 或 石窟 雕琢 的 等 值 线 图 、 立 面 图 平面 图 的 制 
作 ， 可 用 于 古迹 遗址 的 发 据 和 历史 文物 的 复制 等 。 工 业 
摄影 测量 可 用 于 汽车 外 帝 形状 的 测定 ， 大 型 机 械 部 件 加 
工 质量 和 装配 质量 的 检查 ,水 利 工程 模型 的 量 测 ,爆破 量 
的 计算 ,爆破 过 程 的 演示 ,各 类 建筑 物 的 变形 观测 等 。 生 
物 医学 摄影 测量 包括 动物 躯体 的 外 形 测量 ， 生 物 发 育 过 
程 的 记录 ,以 及 对 医学 内 科 、\ 外 科 、 牙 科 ,\ 眼 科 \ 骨 伤 科 、 矫 
形 科 的 临床 诊断 提供 量 测 技术 ， 配 合 X 光 立体 摄影 量 测 
体内 异物 或 病灶 的 位 置 等 。 

近景 摄影 像 片 的 处 理 方法 分 为 模拟 法 和 解析 法 。 模 
拟 法 是 借助 立体 测 图 仪 测 制 被 摄影 物体 的 等 值 线 图 、 立 
面 图 ,其 成 果 形 式 单一 。 解 析 法 是 主要 的 方法 ,能 处 理 各 
类 摄影 机 所 摄 的 像 片 ， 提 供 较 高 精度 的 成 果 。 而 且 借助 
计算 机 和 绘图 仪 ， 可 绘制 等 值 线 图 (如 图 )、 断 面 图 以 及 
立体 透视 图 ， 还 可 用 数字 形式 或 图 解 形式 输出 工程 设计 
人 员 所 需要 的 各 类 参数 ,如 面积 ,体积 、 局 长 .曲率 、 半 径 、 
速度 、 加 速度 、 轨 迹 和 质量 分 布 等 。 近 景 摄影 像 片 可 利用 
各 类 单 像 或 立体 坐标 量 测 仪 、 解 析 测 图 仪 以 及 某 些 立体 
测 图 仪 进 行 处 理 ,也 有 专用 的 近景 摄影 测量 仪器 。 

近景 摄影 测量 所 使 用 的 摄影 机 大 体 可 分 为 专 为 量 测 
用 的 摄影 机 和 非 量 测 用 的 摄影 机 两 类 。 量 测 用 的 摄影 机 
按 结构 又 可 分 为 单个 使 用 的 摄影 机 和 具有 定 长 基线 的 立 
体 摄影 机 。 其 物镜 畸变 一 般 控制 在 数 微米 内 ,并 能 准确 记 
载 内 方位 元 素 。 有 些 摄影 机 还 备 有 外 部 定向 设备 、 同 步 
摄影 设备 以 及 连续 摄影 设备 等 。 非 量 测 用 摄影 机 包括 普 
通 照 像 机 、 电 影 摄影 机 和 一 般 高 速 摄影 机 等 。 这 类 摄影 
机 一 般 成 像 质量 不 高 ,内 方位 元 素 未 知 ,没有 外 部 定向 设 
备 。 用 于 测量 目标 时 , 定向 、 定位 主要 是 依靠 数量 较 多 、 
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< 


用 近景 摄影 测量 方法 绘制 


分 布 较 好 的 控制 点 ,或 视 情况 预先 进行 必要 的 检定 。 
参考 书目 
H. M. Karara, Hondbook of Non-Topographic Phofo- 
grommetry, American Society of Photogrammetry, Viar- 
ginia, 1979. 
《〈 冯 文 源 ) 


jngwelyi 
经 纬 仪 (theodolite) ”测量 水 平角 和 竖 直 角 的 
仪器 。 是 英国 机 械 师 西 森 (Sisson) 约 于 1730 年 首先 研制 
的 ,后 经 改进 成 型 , 正式 用 于 英国 大 地 测量 中 。1904 年 ， 
德国 开始 生产 玻璃 度 盘 经 纬 仪 。 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 
60 年 代 出 现 了 电子 经 纬 仪 。 在 此 基础 上 ,70 年 代 制 成 电 
子 速 测 仪 。 

经 纬 仪 的 主要 部 件 有 望远镜 \ 度 盘 、 水 准 器 、 读 数 设 
备 和 基 座 等 (图 1)。 Be : 

原理 经纬仪 是 根 
据 测 角 原理 设计 的 。 为 
了 测定 水 平角 ， 必 须 在 
通过 空间 两 方向 线 交点 
的 铅 垂 线 上 ， 水 平地 放 
置 一 个 带 有 角度 分 划 的 
圆 盘 一 一 水 平 度 盘 (图 
2)。 图 上 ,044, 竖 直面 
与 水 平 度 盘 的 交 线 在 度 
盘 上 得 到 读数 a，OBB， 
竖 直 面 与 水 平 度 盘 的 交 
线 在 度 盘 上 得 到 读数 b， 
b 减 a 就 是 贺 心 角 B, 即 


图 1 经 纬 仪 


为 水 平角 4iO,B, 的 角 值 B,。 为 了 测定 竖 直 角 ， 又 必须 
坚 放 一 个 圆 盘 一 一 竖 直 度 盘 。 由 于 竖 直 角 的 一 个 方向 是 
特定 的 方向 (水 平方 向 或 天 顶 方向 )， 所 以 只 需 在 竖 直 度 
盘 上 读 取 视线 指向 欲 测 目标 时 的 读数 ， 即 可 获得 竖 直 角 
值 。 


图 2 水 平角 测 角 原理 


类 出 ”经纬仪 的 种 类 很 多 ， 技 精度 可 分 为 普通 经 纬 
仪 和 精密 经 纬 仪 ， 有 一 定 的 系列 标准 。 中 国生 产 的 精密 
光学 经 续 仪 ,一 测 回 水 平方 向 中 误差 不 大 于 士 0.7”, 其 望 
远 镜 放大 倍数 为 56 倍 、45 倍 、30 倍 ， 水 平 度 盘 直径 158 
毫米 ,最 小 读数 值 0.2”, 竖 直 度 盘 直径 88 毫米 ， 最 小 读 
数值 0.4”。 经纬仪 按 读数 设备 分 为 游标 经 纬 仪 、 光 学 经 
纬 仪 和 电子 经 纬 仪 ， 按 轴 系 又 可 分 为 复 测 经 纬 仪 和 方向 
经 纬 仪 。 

目前 最 常用 的 是 光学 经 纬 仪 。 为 使 作业 方便 ， 提 高 
效率 ， 这 类 仪器 在 原 有 基础 上 又 有 所 改进 。 例 如 采用 正 
像 望远镜 ! 快 调 焦 、 慢 调 焦 机 构 ; 同 轴 制 动 、 微 动机 构 , 度 
盘 读 数 数字 化 ， 用 带 有 分 划 尺 的 读数 显微镜 或 带 有 光学 
测 微 器 的 读数 显微镜 ， 两 个 度 盘 影像 呈现 不 同 颜 色 ; 粗 、 
精 配置 度 盘 机 构 以 及 竖 盘 指标 自动 归 零 装置 等 。 

还 有 某 些 具有 特殊 功能 的 经 纬 仪 ,例如 , 带 有 光学 测 
距 装置 的 视 距 经 纬 仪 ， 利 用 磁 针 定 磁 北 方位 的 罗盘 经 续 
仪 ;将 陀螺 仪 和 经 纬 仪 组合 , 能 测定 真 北方 位 的 陀螺 经 纬 
仪 ( 见 信 山 测量 ); 利用 激光 形成 可 见 视 准 轴 ， 能 进行 导 
向 ,定位 和 准 直 测量 的 激光 经 纬 仪 ;进行 地 面 摄影 的 摄影 
经 纬 仪 ; 自 动 跟踪 测量 的 电影 经 纬 仪 ;自动 测 角 和 记录 的 
电子 经 纬 仪 ， 以 及 将 电子 经 纬 仪 电 磁 波 测 距 装置 ,微型 
信息 处 理 机 和 记录 器 等 综合 成 单 体 整 机 的 电子 速 测 仪 。 
电子 速 测 仪 不 仅 可 在 现场 迅速 获得 斜 距 、 平 距 、 高 差 (或 
高 程 ) 和 坐标 增 量 ( 或 坐标 ) 等 数据 ， 并 能 自动 显示 ,打印 
和 穿孔 记录 ,或 在 磁带 上 存 贮 数据 ,还 可 建立 数字 地 形 模 
型 ,或 利用 专用 接口 与 计算 机 连接 自动 成 图 。( 参 见 彩 图 
插页 第 20、26 页 ) ( 吴 其 华 ) 


Juli celiong 
距离 测量 (distance measurement) 测量 地 
面 上 两 点 连 线 长 度 的 工作 。 通 常 需要 测定 的 是 水 平 距离 ， 
即 两 点 连 线 投影 在 某 水 准 面 上 的 长 度 。 它 是 确定 地 面 点 
的 平面 位 置 的 要 素 之 一 。 在 三 角 测 重 、 叶 线 测量 、 地 形 测 
至 和 工程 测量 等 工作 中 都 需要 进行 距离 测量 。 距 离 测量 
的 精度 用 相对 误差 (相对 精度 表示。 即 距离 测量 的 误差 
同 该 距离 长 度 的 比值 ， 用 分 子 为 1 的 公式 1/m 表示 。 比 
值 越 小 ,距离 测量 的 精度 越 高 ,距离 测量 常用 的 方法 有 量 
尺 量 距 、 视 距 测 量 \ 视 差 法 测 距 和 电 破 波 测 殖 等 。 

量 尺 量 距 用量 尺 直接 测定 两 点 间 的 距离 。 在 早期 
的 土地 整理 ,道路 建设 等 工程 测量 中 , 曾 用 测 强 、 竹 尺 和 
测 链 等 作为 量 尺 。17 世纪 ,欧洲 一 些 国 家 用 长 约 4 米 的 
木 杆 尺 或 金属 标尺 ， 在 研究 地 球形 状 和 大 小 的 弧度 测量 
中 测量 距离 。1880 年 ,瑞典 人 耶 德 林 ( 咀 derin) 用 悬挂 的 
线 状 金属 尺 代替 木 杆 尺 。 1903 年 又 出 现 了 因 瓦 基线 尺 。 
现在 则 主要 用 轻便 的 钢 尺 和 布 卷 凡 。 布 卷 尺 俗称 皮 尺 ， 
使 用 方便 ,但 受 拉 , 受 潮 后 尺 长 容易 改变 ;影响 测量 精度 。 

钢 尺 重 焉 ” 钢 尺 一 般 用 宽 10 一 20 毫米 , 厚 0.1~0.4 
毫米 的 薄 钢 带 制 成 。 长 有 20、30 或 50 米 等 多 种 。 所 量 
距离 大 于 尺 长 时 ， 需 先 标定 直线 再 分 段 测 量 。 钢 尺 量 距 
的 精度 一 般 高 于 1/1 000。 为 提高 量 距 精 度 , 要 用 固定 拉 
力 引 张 尺子 , 并 在 实测 距离 上 加 倾斜 改正 (也 称 高 差 改 
正 )\ 尺 长 改正 和 温度 改正 ! 或 把 尺子 悬空 进行 量 距 ,以 减 
少 地 面 起 伏 的 影响 。 高 差 改正 ， 也 称 倾斜 改正 。 是 距离 
测量 中 把 斜 距 换算 成 水 平 距离 的 改正 ， 尺 长 改正 是 因 尺 
子 实 长 不 等 于 其 名 义 长 度 而 引起 的 改正 。 尺 子 在 标准 温 
度 时 ， 在 标准 拉力 引 张 下 的 实际 长 度 同 其 名 义 长 度 的 差 
数 称 为 该 尺 的 尺 长 改正 。 把 尺子 和 精度 较 高 的 已 知 长 度 
相 比 较 ， 即 可 求 得 尺 长 改正 。 温 度 改正 是 因 作 业 时 的 温 
度 和 标准 温度 不 同 而 引起 尺 长 变化 所 加 的 改正 。 在 良好 
的 外 界 条 件 下 ， 采 取 上 述 措施 后 ， 钢 尺 量 距 的 精度 可 达 
1/20 000。 

因 瓦 基线 尺 量 死因 瓦 基线 尺 是 用 温度 膨胀 系数 很 
小 的 因 瓦 合金 钢 制造 的 线 状 尺 或 带 状 尺 。 用 它 测量 距离 
的 误差 很 小 。 主 要 用 于 丈量 三 角 网 的 基线 和 其 他 高 精度 
的 边 长 。 常 用 的 线 状 尺 长 24 米 ,钢丝 直径 为 1.65 毫米 ， 
线 尺 两 端 各 连接 一 个 有 毫米 刻 划 的 分 划 尺 ， 分 划 尺 刻度 
范围 为 80 毫米 作业 时 用 10 公斤 的 重 锤 通过 滑轮 引 张 ， 
使 尺子 呈 悬 链 线形 状 。 这 时 线 尺 两 端 分 划 尺 上 同名 刻 划 
线 同 的 直线 距离 , 即 其 链 线 的 弦 长 ,是 线 尺 的 工作 长 度 。 
用 因 瓦 基线 尺 丈 量 距离 的 精度 可 达 1/1 000 000。 

视 距 测量 用 有 视 距 装置 的 测量 仪器 ， 按 光学 和 三 
角 学 原理 测定 两 点 间距 离 ( 有 时 还 包括 高 差 ) 的 方法 。 这 
种 方法 操作 简便 ,迅速 , 不 受 地 面 起 伏 的 限制 ， 但 精度 较 
低 , 主 要 用 于 地 形 测量 。 视 距 测量 的 原理 如 图 1。 在 经 续 
仅 、 平 板 仪 或 其 他 测量 仪器 的 望远镜 的 十 字 丝 分 划 板 上 
刻 有 两 根 与 横 丝 平行 的 视 距 丝 。 视 距 丝 mn 经 物镜 成 像 
于 直立 标尺 的 M、N 两 点 上 。MN 的 长 度 称 为 尺 间隔 。 仪 
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四 


距 


器 中 心 到 标尺 的 距离 8 可 由 尺 间隔 I、 视 距 丝 间距 P、 物 
镜 的 焦距 f 和 物镜 前 焦点 到 仪器 中 心 的 距离 C 〈 称 为 视 


图 工 视 距 测量 原理 图 


距 加 常数 ,为 8+ 乃 决定 , 即 ， 
S- 于 +C= 了 +C， 


式 中 开 称 为 视 距 乘 常数 ， 设 计时 常 使 K=100。 当 在 视 
距 丝 和 物镜 之 间 装 有 调 焦 透镜 时 ， 通 过 光学 设计 可 使 
Cs0。 视 距 公式 简化 为 S 汪 1001。 观 测 员 通过 望远镜 读 
得 尺 间 隔 ! 后 即 可 算得 距离 5S。 如 果 视 线 倾斜 , 倾斜 角 
为 4, 则 水 平 距离 为 ， 
D=K 1oos’a。 
仪器 横 轴 中 心 和 标尺 照 准点 之 闻 的 高 差 为 ， 
h=K lsina.cosa 。 

有 些 仪器 通过 光学 设计 使 视 距 丝 同 隔 p' 随 倾斜 角 

而 变化 。 即 ， 
了 一 Dcosta 。 

用 这 种 仪器 测量 距离 时 ,不 论 视线 是 否 倾斜, 尺 间隔 ! 乘 
上 视 距 乘 常数 就 是 水 平 距离 。 这 种 仪器 的 分 划 板 上 另 
刻 有 细 丝 ， 其 间距 也 随 视线 倾斜 角 而 变化 。 它 们 在 标尺 
上 截 得 的 尺 间隔 ! 乘 上 视 距 乘 常数 K' 就 是 高 差 h。 设 
计时 常 使 K' 等 于 10 或 20。 

双 像 视 距 装 置 。 精 度 较 高 的 一 种 视 距 测量 装置 。 可 
用 于 低 等 级 的 导线 测量 。 用 光学 方法 使 标尺 在 望远镜 视 
场 中 构成 双 像 ， 这 两 个 像 错 动 的 距离 就 是 尺 间隔。 由 于 
尺 间隔 两 端 刻 刘 车 在 一 起 ， 加 上 测 微 装置 就 可 以 较 精 确 
地 测量 尺 间 隔 。 为 了 减少 大 气 折光 的 影响 ， 标 尺 多 由 竖 
放 改 为 横 放 。 用 双 像 视 距 仪 测量 距离 的 精度 较 高 ， 可 达 
1/2 000。 有 专用 的 双 像 视 距 仪 , 但 更 多 的 是 作为 其 他 测 
量 仪 器 的 附加 视 距 装置 。 光 横 双 像 视 距 装置 是 一 块 光 横 
(图 2), 可 装 在 其 他 测量 仪器 望远镜 物镜 前 , 谈 住 物镜 的 


物镜 光栅 
图 2 双 像 视 下 仪 原 于 图 
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一 部 分 。 在 测 线 另 一 端 安置 水 平 或 紧 直 的 标尺 。 在 望 远 
镜 视 场 中 可 以 同时 看 到 标尺 通过 光 枕 经 物镜 的 构 像 和 不 
通过 光 枢 直接 经 物镜 的 构 像 。 光 枢 使 光线 偏转 一 个 角度 
9 从 而 测 得 尺 上 一 段 长 度 1。 设 计时 根据 视 距 乘 常数 等 
于 100 或 200 等 整数 的 要 求 来 决定 9 值 。 有 些 双 像 视 距 
仪 有 自动 归 算 性 能 。 可 以 直接 测 得 水 平 距离 。 有 些 双 像 
视 距 仪 使 用 定 长 的 标尺 ,而 光线 偏转 的 角度 是 变 值 ,用 
光学 方法 测量 随 距离 而 变化 的 角 ， 再 按 三 角 公式 求 得 
距离 。 
无 标尺 视 距 仪 “在 待定 点 上 不 必 安 置 标尺 就 能 测量 
距离 的 一 种 视 距 仪 。 测 算 距 离 所 必需 的 角 值 p 和 基线 长 
1 都 在 仪器 上 获得 。 一 些 无 标尺 视 距 仪 中 w 角 是 固定 
值 ,基线 长 度 随 待 测 距离 而 变化 (图 3)。 这 种 无 标尺 视 距 


图 3 无 标尺 视 距 仪 原理 图 


仪 主要 由 基线 尺 \ 固 定 五 角 棱镜 、 光 枢 、 带 指标 线 的 活动 
五 角 棱镜 及 望远镜 组 成 。 测 量 距离 时 在 待定 点 上 选 定 一 
个 目标 ,经 光 模 折射 角 后 进入 物镜 成 像 ,同时 又 有 不 经 
光 模 折射 进入 物镜 成 像 。 移 动 活动 的 五 角 棱镜 可 以 使 目 
标的 两 个 像 在 望远镜 视 场 中 重合 。 这 时 指标 线 在 基线 尺 
上 截取 长 度 1, 乘 上 视 距 乘 常数 即 可 算得 距离 。 另 一 些 仪 
器 中 基线 长 1 固定 不 变 ,p 角 随 距离 而 变化 。 用 无 标尺 视 
距 仪 测量 距离 的 精度 较 差 ， 但 用 它 测量 从 测 站 到 山顶 和 
硫 岩 等 难以 攀登 处 的 距离 很 方便 ， 可 用 于 起 伏 较 大 地 区 
的 地 形 测 图 。 

视差 法 测 距 用 经 纬 仪 测量 短 基线 所 对 的 视差 角 ， 
再 技 三 角 公式 推算 水 平 距离 的 一 种 方法 。 

短 基 线 长 度 一 般 为 待 测 距 离 的 1/10~1/100。 因 为 
用 经 纬 仪 测 得 的 视差 角 是 水 平角 ， 所 以 视差 法 求 得 的 距 
离 是 水 平 距离 。 

用 定 长 而 水 平 放置 的 基线 横 尺 及 其 所 对 的 视差 角 来 
推算 水 平 滤 离 的 方法 称 为 基线 横 尺 视差 法 (图 4)。 基 线 
横 尺 两 端 标 志 间 的 长 度 b 一 般 等 于 2 米 。 该 尺 经 过 精密 
检定 、 校 正 , 误差 很 小 。 尺 上 装 有 水 准 器 和 了 瞄准 器 , 以 便 
将 横 尺 安放 到 水 平 位 置 ， 并 使 尺 面 与 测 线 垂直 。 观 测 视 
差 角 后, 水平 距离 用 下 式 计 算 


bcta? 
S= "Ctes 。 


基线 横 尺 视差 法 测量 距离 的 相对 误差 同 测 角 误差 成 正 
比 ， 同 视差 角 大 小 成 反比 。 当 测 角 误差 为 1 ，9 角 约 为 


图 4 基线 模 尺 视 夫 法 测 距 原理 


33'20” 时 ， 测 距 相对 精度 为 1/2 000， 当 p 角 约 为 5°33' 
时 ,相对 精度 为 /20 000。 若 用 视差 法 测量 较 长 的 距离 ， 
同时 要 求 保持 较 高 的 精度 时 ， 必 须 布 置 较 复杂 的 视差 环 


节 。 视 差 环节 是 视差 法 测 距 时 由 基线 、 视 差 角 和 待 测 距 
离 所 构成 的 几何 图 形 。 待 测 距离 可 用 基线 横 尺 视差 法 分 
段 测量 ,或 先 用 基线 横 尺 视差 法 测量 几 十 米 长 的 短 基线 ， 
再 用 大 的 视差 环节 去 求 几 百 米 长 的 距离 。 

电 友 波 测 焉 ”20 世 纪 40 年 代 出 现 了 电磁 波 测 距 仪 ， 
用 它 测量 距离 ,工效 和 精度 都 很 高 ,所 以 电磁 波 测 距 已 成 
为 理想 的 测量 距离 的 方法 。( 参 见 彩 图 插页 第 21 页 》 


( 陈 龙 飞 ) 
Juedul dingxiang 
绝对 定向 (absolute orientation) ” 见 航空 摄 
形 测 量 。 
Juedul zhongll cellang 
绝对 重力 测量 (absolute gravity measure- 
ment) 见 重力 测量 。 
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kantan diqlu wullxue 


勘探 地 球 物理 学 (exploration geophysics) 
见地 球 物理 勘 探 。 

kanglade Jlemlan 

康 拉 德 界面 (Conrad discontinuity) “地球 
大 陆地 壳 内 玄武 岩层 和 花岗岩 层 之 间 的 界面 。 见 地 球 内 
部 的 构造 和 物理 性 质 。 ( 曾 融 生 ) 
kaogu dicixue 

考古 地 磁 学 (archaeomagnetism) 见 古 地 磁 


学 。 


Kelosuof usijl 
克拉 索 夫 斯 基 , 98. H. (Deonocn# HuxkonaeBnu 
Kpacopcku 立 1878 一 1948) ”苏联 大 地 测量 学 家 。 
1878 年 9 月 26 日 生 于 俄国 科斯 特 罗马 州 加 利 奇 城 。1948 
年 10 月 1 日 卒 于 莫斯科 。1900 年 毕业 于 莫斯科 土地 测 
量 学 院 , 1916 年 获 教授 学 衔 。1919 年 任 土地 测量 学 院 院 
长 。1928 年 在 他 的 倡议 下 成 立 了 苏联 中 央 测 绘 科学 研究 
所 ,并 任 该 所 副 所 长 兼 科学 部 主任 ,科学 顾问 。1930 年 莫 
斯 科 测绘 学 院 成 立 后 任 大 地 测量 教研 室 主 任 。1939 年 任 
苏联 测绘 总 局 委员 。 同 年 被 选 为 科学 院 通 讯 院士 。1943 
年 获得 俄罗斯 苏维埃 联邦 共和 国 功 助 科学 技术 家 称号 ， 
并 获得 苏联 列宁 助 章 和 劳动 红旗 助 章 。 

克拉 索 夫 斯 基 发 表 的 著作 大 部 分 是 对 苏联 天 文大 地 
网 的 布设 原则 、 技 术 规定 以 及 成 果 整 理 的 研究 ,他 在 1928 
年 提出 的 天 文大 地 网 的 计划 和 方案 ,一 直 作为 苏联 进行 
天 文大 地 测量 的 原则 。1942 年 他 提出 用 投影 法 代替 平展 
法 整理 天 文大 地 网 资料 。1936 年 他 推导 出 地 球 椭 球 的 参 
数 。1941 年 在 他 的 指导 下 又 推出 地 球 椭 球 的 新 的 参数 
(见地 球形 状 ), 1946 年 苏联 部 长 会 议 批准 将 它 作为 苏联 
的 参考 梢 球 , 称 为 "克拉 索 夫 斯 基础 球 "。 在 此 期 间 , 他 又 
建议 在 布置 天 文大 地 网 的 同时 应 进行 全 面 的 重力 测量 ， 
从 而 推动 了 苏联 的 大 地 重力 学 的 发 展 。 他 的 主要 著作 已 
综合 在 他 和 有 丹 尼 洛 夫 (B, B. Taazroa) 合 编 的 《大 地 测量 
学 ?中 。 《 管 泽 寄 ) 


Kelailuo 

克 莱 洛 , A. C. (Alexis Claude Clairaut 1713~ 
1765) 法国 数 学 家 ,天 文学 家 和 大 地 测量 学 家 。1713 
年 5 月 7 日 生 于 巴黎 ,1765 年 5 月 17 日 卒 于 巴黎 。1736 
年 他 参加 了 马 保 梯 (P. L. M. Maupertuis) 领导 的 弧度 
测量 工作 ， 在 北欧 拉 普 兰 进行 了 历时 两 年 (1736~1737) 
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的 考察 。 根 据 这 次 考察 和 对 地 
球形 状 的 研究 ,他 编著 了 《根据 
流体 静 力 学 原理 研究 地 球形 状 
的 理论 ?一 书 。 此 书 英 定 了 经 典 
大 地 测量 学 测定 地 球形 状 的 基 
础 。1738 年 , 克 莱 洛 根据 离心 
力 加 速度 、 赤 道 重力 和 两 极 重 
力 推 莽 出 地 球 扁 率 的 关系 式 ， 
即 “ 克 莱 洛 定理 "。 

此 外 , 克 莱 洛 在 数学 方面 ， 
对 空间 曲线 、 微 分 方程 理论 以 及 代数 和 几何 学 有 较 深 的 
研究 。 在 天 文学 方面 ， 也 有 重大 成 就 。 由 于 他 的 成 绩 显 
著 , 因 此 担任 法 国 科学 院 院士 达 18 年 之 久 。 

克 莱 洛 的 主要 著作 还 有 :《 世 界 坐标 系 研究 》 等 。 

(谢世 本) 
ketufa 
刻 图 法 《scribing) ”见地 图 整 饰 。 
kongjlaon dizhixue 
空间 地 质 学 。 (space geology) 。 空间 科学 的 分 
支 学 科 。 它 是 应 用 地 质 学 、 地 球 化 学 和 地 球 物理 学 的 原 
理 和 方法 研究 太阳 系 各 类 天 体 的 物质 组 成 .地质 构 造 、 内 
部 构造 和 地 质 演化 过 程 的 一 门 新 兴学 科 ， 亦 称 宇宙 地 质 
学 或 天 体 地 质 学 。 它 的 发 展 与 空间 科学 技术 、 天 文学 ,地 
质 学 和 空间 化 学 的 研究 进展 密切 相关 。 空 间 地 质 学 的 研 
究 成 果 可 为 探讨 早期 太阳 星云 内 化 学 元 素 的 分 馏 、 太 阳 
星云 物质 的 凝聚 聚集 和 吸 积 作用 ,太阳 系 各 类 天 体形 成 
的 物理 化 学 条 件 和 部 位 ， 以 及 吸 积 形成 行星 后 的 热 历史 
提供 重要 的 依据 。 研 究 的 主要 领域 有 :行星 地 质 学 .卫星 
地 质 学 ,宇宙 矿物 学 等 。 

阐 史 1877 年 俄国 学 者 列 谢 维 奇 (B. B. JIeceaw) 
根据 对 据 石和 行星 望远镜 光谱 学 的 研究 ,首次 应 用 “天体 
地 质 学 ”这 一 术语 。20 世纪 50 年 代 以 前 ,人 类 仅 能 从 地 
球 上 用 望远镜 对 月 球 和 其 他 天 体 进行 观测 ,了 解 其 形状 、 
大 小 ,密度 及 表面 特征 ,并 通过 天 体 的 反照 率 和 反射 光谱 
推测 它们 表面 的 物质 组 成 。60 年 代 初期 至 70 年 代 末 期 ， 
美国 和 苏联 相继 发 射 了 一 系列 宇宙 飞船 ,分 别 对 月 球 .水 
星 、 金 星火 星 、 木 星 、 土星、 天 王 星 及 行星 际 空间 进行 了 
探测 和 研究 , -拍摄 了 大 量 分 辩 率 较 高 的 行星 表面 精细 照 
片 ,绘制 了 类 地 星体 (水 星 、 金星 、 月球 和 火星 ) 的 地 质 图 
及 地 质 构造 略图 ， 在 此 基础 上 初步 了 解 了 类 地 行星 的 地 
质 演化 历史 。 美 国 发 射 的 宇宙 飞船 对 类 木 行星 (木星 \ 土 
星 、 天 王 星 和 海王 星 ) 的 行星 环 进行 了 较 系统 的 观测 和 研 
究 。 美 国 “ 海 盗 ” 1 号 和 2 号 字 宙 飞船 在 火星 表面 着 陆 ， 
苏联 “金星 ”13 号 和 14 号 宇宙 飞船 在 金星 表面 着 陆 , 直 
接 分 析 了 火星 和 金星 土壤 的 化 学 成 分 ， 积 累 了 大 量 珍贵 
的 资料 ,大 大 扩展 了 空间 地 质 学 的 研究 内 容 。 

研究 内 容 空间 地 质 学 的 主要 研究 内 容 有 : 综合 整 
理 和 解释 对 行星 体 遥 感 观 测 和 载 人 宇宙 飞船 探测 的 资 


料 , 在 此 基础 上 推测 行星 表面 的 地 形 特征 \ 地 质 构造 及 地 
质 的 演化 历史 ;行星 表面 陨石 接 击 坑 的 分 布 和 密度 ;行星 
的 火山 作用 及 火山 岩 的 分 布 :行星 表面 物质 的 化 学 组 成 、 
岩石 学 和 矿物 学 ， 行星 表面 物质 的 同位 素 年 代 学 及 行星 
的 热 历史 、 内 部 构造 和 作用 过 程 等 。 此 外 ,陨石 的 研究 有 
助 于 了 解 陨石 物质 早期 历史 ， 从 而 进一步 推导 太阳 系 物 
质 来 源 、 形 成 行星 的 初始 物质 、 行 星 形成 的 物理 化 学 环 
境 , 方 式 和 过 程 以 及 太阳 系 的 化 学 演化 历史 。 

研究 手段 ”空间 地 质 学 的 主要 研究 手段 有 以 下 几 个 
方面 ，@ 利 用 飞 近 行星 的 宇宙 飞船 探测 行星 大 气 和 行星 
表面 ， 采 用 Y 射线 谱 、X 射线 荧光 光谱 、 紫 外 线 光谱 以 
及 光度 测定 、 红 外 辐射 测量 、 微 波 辐射 测量 及 雷达 探测 
等 手段 主要 测定 行星 表面 钾 、 铀 、 针 及 其 他 元 素 的 丰 
度 ;测定 表面 物质 的 物理 性 质 (如 密度 ) ;测定 表面 成 分 并 
提供 行星 表面 的 作用 过 程 和 行星 分 异 作用 的 信息 ， 测定 
大 气 成 分 并 提供 行星 体 去 气 作用 及 热 历史 的 资料 ， 测 定 
反照 率 并 提供 行星 表面 地 形 起 伏 ， 结 合 重力 资料 进一步 
了 解 行星 壳 层 的 均衡 作用 ，， 测定 表 面 化 学 、 行 星 土壤 的 
成 熟 度 及 行星 分 异 程度 及 行星 表面 的 温度 等 ，@ 载 人 字 
宙 飞 船 和 无 人 驾驶 宇宙 飞船 直接 在 行星 表面 着 陆 ， 采 集 
样品 或 直接 分 析 着 陆 点 附近 土壤 和 兰 石 的 化 学 成 分 ， 并 
对 行星 表面 及 内 部 的 热流 和 地 震波 速 等 地 球 物理 参数 进 


行 探测 ，@ 直 接 分 析 陨 石和 月 奈 样品 的 物质 组 成 、 物 理 
性 质 和 同位 素 年 龄 ，@ 根 据 上 述 探测 资料 和 分 析 数 据 进 
行 综合 分 析 ， 提 出 行星 的 地 质 演化 模式 。 
展望 ”基于 目前 空间 地 质 学 的 研究 内 容 和 现状 ， 今 
后 除 继续 探测 类 木 行星 外 ， 将 利用 宇宙 飞船 集中 探测 类 
地 行星 、 小 行星 和 替 星 , 并 试图 从 火星 、 金星 及 小 行星 取 
到 样品 ， 以 深入 了 解 太阳 系 各 天 体 的 成 分 和 物理 状态 。 
参考 书目 

EE. A. 金 著 , 王道 德 、 谢 先 德 、 曹 鉴 秋 译 : “宇宙 地 质 学 概论 >， 
科学 出 版 社 ,北京 ,1983。(E. A. King, Space Geology An 
Tntroduction, John Wiley & Sons, New York, 1976.) 

B. P. Glass, Introduction to Planetary Geology, Cam- 
bridge Univ, Press, Cambridge, 1982. 

《王道 德 ) 

konglian felxingql 
空间 飞行 器 〈space craft) ”为 执行 确定 的 任 
务 , 在 地 球 大 气 层 外 的 宇宙 空间 ,基本 上 按 天 体力 学 规律 
运行 的 人 造物 体 的 总 称 。 亦 称 航天 器 。 从 1957 年 发 射 了 第 
一 颖 人 造 地 球 卫星 后 ,许多 国家 和 团体 利用 空间 飞行 区 ， 
包括 人 造 地 球 卫星 、 月 球 和 行星 探测 器 、 天 空 实验 室 、 空 
闻 实 验 室 、 航 天 飞机 等 ,从 事 空间 科学 研究 。 现 将 1957~ 
1984 年 发 射 的 用 于 空间 科学 研究 的 重要 的 空间 飞行 器 列 
表 如 下 ， 


从 事 空间 科学 研究 的 空间 飞行 器 


名 称 原 名 国 别 发 射 日 期 说 明 

人 造 地 球 卫 星 -1 。 Cnyraax-l 苏 联 1957.10. 4 。 世界 上 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 。 测 量 大 气 密度 ， 研 究 电离 层 

人 造 地 球 卫星 -3 。 Cnymmrx-2 苏联 1957.11. 3 。 带 有 一 只 狗 , 进 行 生物 实验 , 研究 空间 环境 

探险 者 -1 Explorer-1 美国 1958. 1.31 。 美国 第 一 颗 人 造 地球 卫 星 。 测 量 字 害 线 、 微 流星 。 发 现 了 
地 球 辐射 党 

先锋 -1 Vanguard-1 美 国 ”1958. 3.17 ”进行 大 地 测量 等 

探险 者 -3 Explorer-3 美国 1958. 3.26 ”测量 微 流星 、 字 宙 线 

人 造 地 球 卫 星 -3 。 Cryranx-3 苏联 1958. 5.15 。” 研究 高 层 大 气 成 分 \ 字 宙 线 和 地 硬 场 

探险 者 -4 Explorer-4 美 1958. 7.26 ”搜集 地 球 辐射 带 资 料 

先驱 者 -1 Pioneer-1 美 国 1958.10.11 。 测量 空间 辐射 和 地 球 ,月 球 的 磁场 

先驱 者 -3 Pioneer-3 美国 1958.12. 6 ”测量 空间 辐射 

斯 科 尔 SCORE 美 1958.12.18 ”第 一 颗 用 作 通 信和 目的 的 卫星 。 作 录音 和 中 继 试验 

月 球 -1 yma-l 苏联 1959. 1. 2 和 开 各 入 了 兴 折 加 扩 家 汪 未 因 要 生 制造 
人 工 钠 云 

先锋 -2 Vanguard-2 美国 1959. 2.17 美国 第 一 颗 气 象 卫星 。 拍 振 地 球 云图 和 测量 地 球 的 辐射 

先驱 者 -4 Pioneer-4 美国 1959. 3. 3 乓 和 浊 二 人 全 反 汪 各 全 反 汪 全 和 于 淆 站 测量 宇宙 
空间 的 辐射 

发 现 者 -2 Discoverer-2 美 国 。 1959. 4.13 带 有 生物 体 ,研究 辐射 对 它 的 影响 ,容器 回收 失败 

探险 者 -6 Explorer-6 美 1959. 8. 7 。 测绘 地 球 辐射 带 及 地 磁场 等 , 共 进行 15 种 实验 

发 现 者 -5 Discoverer-5 美 国 1959. 8.13 ”进行 生物 实验 ,搜集 辐射 资料 ,容器 回收 失败 

发 现 者 -6 Discoverer-6 美 国 ”1959. 8.19 ”进行 生物 实验 ,容器 回收 失败 

月 球 -2 Jama-2 苏联 1959. 9.12 。 研究 地 球 周 围 的 辐射 带 、 宇宙 线 强 度 及 其 变化 和 行星 际 
物质 的 气体 成 分 。 击 中 月 球 ， 是 落 在 月 球 上 的 第 一 个 
人 造物 体 

先锋 -3 Vanguard-3 美 国 1959. 9.18 ”测量 地 球 磁场 ,研究 空间 环境 

月 球 -3 Jaa-3 苏 联 1959.10. 4 ”测量 空间 辐射 ,月 球 磁场 及 微 流 星 ,拍摄 并 传输 了 第 一 张 
月 球 背面 的 照片 

探险 者 -7 Explorer-7 美 1959.10.13 ”进行 天 气 研 究 ， 测 量 地 球 和 太阳 的 热 辐射 ， 测量 地 球 辐 


射 带 


289 


续 表 
名 称 原 名 国 别 发 射 日 期 说 明 
先驱 者 -5 Pioneer-5 美国 1960. 3.11 ”美国 第 一 个 距离 最 远 的 通讯 卫星 。 研究 地 球 与 金星 间 的 
行星 蒜 空间 和 字 宙 辐射 等 。7 月 19 日 接近 金星 
子午 仪 -1B Transit-1B 美国 1960. 4.13 第 一 个 试验 导航 卫星 ,证实 地球 似 梨 形 
卫星 式 飞 船 -1 Cayraax-1 苏 联 1960. 5.15 。 试验 密封 郁 , 考 察 载 人 飞船 的 生活 环境 
迈 达 斯 -2 Midas-2 美 国 1960. 5.24 ”记录 到 微 流星 碰撞 次 数 
子午 仪 -2A Transit-2A 美国 1960. 6.22 。 第 一 个 带 有 子 卫星 的 卫星 , 进行 大 地 测量 
太阳 辐射 卫星 -1 。 Solrad-1 美 国 1960. 6.22 A 测量 太阳 辐射 和 来 自 太 
《格雷 勃 -1) (Greb-1) 阳 的 束 曼 a 粒子 和 
回声 -1 Echo-1 美国 1960. 8.12 。 被 动 型 通信 卫星 ， 全 过半 了 上。 表面 有 一 层 铝 制 薄 
大, 可 反射 太阳 光 ,而 用 于 调 距 
卫星 式 飞船 -2 Cnayraax-5 苏 联 ”1960. 8.19 进行 宇宙 医学 ,生物 学 实验 ,首次 从 轨道 上 回收 活动 物 
探险 者 -8 Explorer-8 美 国 ”1960.11. 3 。 测量 电离 层 和 微 流 星 
发 现 者 -17 Discoverer-17 美国 1960.11.12 。 研究 地 球 辐射 带 
卫星 式 飞船 -3 。。 Cayrmax-6 苏 联 1960.12. 1 。 试验 载 人 字 宙 飞行 系统 。 进 行 宇宙 医学 实验 
发 现 者 -18 Discoverer-18 美国 1960.12. 8 宇宙 医学 考察 ,测量 空间 辐射 
重型 人 造 卫星 -3 。 Cayramx-8 苏 联 ”1961. 2.12 。 作为 金星 火箭 的 定向 发 射 台 
金星 -1 Bemepa-1 苏联 1961. 2.12 人 上 发 射 ,进入 绕 - 太阳 的 轨道 。1961 年 
日 从 距 金 星 99 776 公里 的 地 方 飞 过 
探险 者 -9 Explorer-9 美 1961. 2.16 eh 测量 高 层 大 气 密度 ,温度 
洛 夫 梯 -1 Lofti-1 美 国 ”1961. 2.21 ”测量 其 低频 信号 通过 电离 层 时 的 强度 
卫星 式 飞 船 -4 。。 Cayrmax-9 苏 联 “1961. 3. 9 ”生物 实验 
卫星 式 飞船 -5 Cuyranx-10 苏 联 “1961. 3.25 ”重复 卫星 式 飞船 -4 的 实验 
探险 者 -10 Explorer-10 美 国 1961. 3.25 ”测量 地 磁场 、 行 星际 磁场 和 太阳 磁场 , 以 及 等 离子 体 效应 
东方 -1 Bocrox-1 苏 联 1961. 1.18 。 世界 上 第 一 般 载 人 字 宙 飞船 。 载 宇航 员 加 加 林 , 考察 宇宙 
行 对 人 机 体 的 影响 
探险 者 -11 Explorer-11 美 国 1961, 4.27 。 测量 高 能 Y 射线 及 其 在 空间 的 分 布 
自由 -7 Freedom-7 美 1961. 5. 5 ”美国 第 一 个 弹道 式 低 轨道 载 人 飞船 。 飞 行 时 间 15 分 钟 
太阳 辐射 卫星 SR-8 美国 1961. 6.29 ”测量 太阳 X 射 线 
(格雷 描 -3) (Greb-3) 
英 琼 -1 Injun-1 美国 1961. 6.29 。 测量 极光 辐射 线 以 及 银河 和 太阳 字 宙 线 等 
东方 -2 Bocror-2 苏联 1961. 8. 6 载 人 飞船 ,考察 人 在 失重 状态 下 的 工作 能 力 
探险 者 -12 Explorer-12 美国 1961. 8.15 ”研究 地 球 辐射 带 、 太阳 等 离子 体 和 太阳 风 ， 测 量 字 宙 线 、 
地 球 和 行星 际 磁场 
徘徊 者 -1 Ranger-1 美 国 1961. 8.23 。 主要 目的 是 发 展 月 球 和 行星 际 飞船 系统 。 研究 月 球 和 地 
球 间 的 磁场 , 测量 太阳 辐射 。 和 系列 共 9 稻 , 前 
6 直 都 没 能 进入 预期 的 月 球 轨 : 
探险 者 -13 Explorer-13 美 国 “1961. 8.25 ”测量 微 流星 
et Mercury-Atlas-4 美国 1961. 9.13 ”把 不 载 人 的 飞船 送 入 轨道 并 回收 容器 
-4 
发 现 者 -32 Discoverer-32 美国 1961.10.13 斌 对 入 绝种 于, 为 家 浊 介 尖 要 护 ， 研究 电离 层 对 电波 传播 
子午 仪 -4B Transit-4B 美 国 ”1961.11.15 ”导航 卫星 。 研 究 地 球 的 形状 等 。 太 阳 电 池 受 美国 1962 年 
7 月 9 日 高 空 核 爆炸 的 影响 而 损坏 
特 雷 尔 克 Traae 美国 1961.11.15 ”测量 地 球 辐射 带 
徘徊 者 -2 Ranger-2 美 国 1961.11.18 。 未 进入 预定 的 轨道 , 绕 地 球 两 天 后 蝴 毁 
水 星 - 阿 特 拉 Mercury-Atlas-5 美国 1961.11.29 ”试验 水 星 载 人 飞船 系统 , 描 有 动物 
斯 -5 
发 现 者 -36 Discoverer-36 美国 1961.12.12 。 进行 空间 辐射 测量 和 研究 无 线 电波 传 播 等 
徘徊 者 -3 Ranger-3 美国 1962. 1.26 进行 月 而 er 失败 。 飞 过 月 球 
000 公里 处 ,成 为 人 造 行 ! 
友谊 -7 Friendship-7 美国 1962. 2.20 关 国 华 一半 村 人 字 人 民 。 入 家人 在 和 的 半 应 纺 
轨道 太阳 观测 OsO-1 美国 1962. 3. 7 。 测量 太阳 莹 外 线 、X 射线 和 Y 射线 等 
台 -1 
宇宙 -1 Kocwoc-1 苏联 1962. 3.16 。 空间 生物 学 卫星 
字 宙 -2 Kocxoc-2 苏 联 1962. 4. 6 。 研究 外 层 空间 的 科学 卫星 
徘徊 者 -4 Ranger-4 美国 1962. 4.23 六 1962 年 4 月 26 日 击 中 月 
宇宙 -3 Kocxoc-3 苏联 1962. 4.24 ”测量 太阳 微粒 辐射 


续 表 
名 称 原 名 国 别 发 射 日 期 说 明 
宇宙 -4 Kocxoc-4 苏 联 1962. 4.26 ”生物 科学 研究 
羚羊 -1 Ariel-1 姜 轩 1962. 4.26 。 又 称 美英 联合 电离 层 卫星 
极光 -7 Aurora-7 美 国 1962. 5.24 。 载 人 飞船 
字 宙 -5 Kocwoc-5 苏 联 ”1962. 5.28 ”测量 辐射 随 高 度 的 变化 ,流星 ,大 气 密度 和 气 溶胶 
字 宙 -6 Kocuoc-6 苏 联 ”1962. 6.30 ”生物 科学 研究 
字 宙 -7 Kocuoc-7 苏 联 ”1962. 7.28 ”研究 电离 层 中 的 低能 质子 等 
东方 -3 Bocrog-3 苏 联 1962. 8.11 。 载 人 飞船 。 进 一 步 获取 宇宙 飞行 对 人 体 的 影响 等 资料 
东方 -4 Bocrog-4 苏 联 1962. 8.12 载 人 飞船 与 “东方 "3 号 编队 飞行 ,检查 在 宇宙 飞行 期 间 人 
体 所 受 的 影响 
字 宙 -8 Kocuoc-8 苏 联 ”1962. 8.18 ”继续 “宇宙 "号 的 科研 计划 
水 手 -2 Mariner-2 美国 1962. 8.26 人 \ 气 压 ，1962 年 13 月 14 日 飞 过 金星 ,成 
字 宙 -9 Kocxoc-9 苏联 1962. 9.27 ”生物 科学 研究 卫星 
百灵 鸟 -1 Alouette-1 加 芝 柯 。 1962. 9.29 。 研究 项 部 电离 层 
探险 者 -14 Explorer-14 美国 1962.10. 2 测 昌 寄 阳 各 种 的 量 的 粒子 以 及 测量 高 空 术 烛 炸 引 起 的 加 
西 格 马 -7 Sigma-7(MA-8) 美 国 1962.10. 3 。 载 人 飞船 研究 高 层 大 气 和 宇宙 线 等 
字 宙 -10 Kocxoc-10 苏 联 ”1962.10.17 ”考察 高 层 大 气 和 空间 环境 
徘徊 者 -5 R -5 美国 1962.10.18 he 1962 年 10 月 81 日 在 离 
Ee 崩 入 和 4 全 量 名 红叶 和 
字 宙 -11 KocMoc-11 苏 联 1962.10.20 ”测量 地 磁场 ,电离 层 和 微粒 流 等 
探险 者 -15 Explorer-15 美 国 ”1962.10.27 。 测量 人 工 辐射 带 
安 纳 -1B Anna-1B 美 国 1962.10.31 a 测量 地 球形 状 和 地 球 重力 场 的 变 
火星 -1 Mape-1 苏 联 “1962.11. 1 ” 飞 往 火 星 ， 研 外 层 大 气 等 。1963 年 6 月 19 日 飞 近 
谢 人 区 备 训 中 这 和 
英 琼 -3 Injun-3 美 国 1962.12.13 。 获取 空间 辐射 资料 
探险 者 -16 Explorer-16 美 国 ”1962.12.16 。 测量 微 流 星 
月 球 -4 Ja 苏 联 “1963. 4. 2 ”测量 月 球 和 地 球 磁场 ,宇宙 线 强度 及 其 变化 等 
大 气 探险 者 -1 AE-1 美 国 。 1963. 4. 2 ”测量 地 球 大 气 成 分 ,密度 ,压力 ,中 性 粒 于 和 电子 温度 
(探险 者 -17) (Explorer-17) 
字 宙 -14 Kocxoc-14 苏 联 ”1963. 4.13 继续 “宇宙 "号 科研 计划 
字 宙 -16 Kocxoc-16 苏 联 “1963. 4.28 ”生物 科学 研究 卫星 
四 面 舍 可 究 TRS-2 美国 .5. 9 。 测量 空间 辐射 
四 大 入 研 究 TRS-3 美 国 ”1963. 5. 9 ”测量 空间 辐射 
信心 -7 Faith-7 美 国 1963. 5.15 。 水 星 载 人 飞行 计划 的 最 后 一 舰 飞船 。 为 后 来 的 “双子 星 
座 " 和 "阿波 罗 "计划 搜集 有 关 资 料 
字 宙 -17 Kocxoc-17 苏联 1963. 5.22 ”继续 “宇宙 "号 科研 计划 
字 宙 -18 Koemoc-18 苏联 1963. 5.24 。 生物 科学 研究 卫星 
东方 -5 Bocrog-5 苏 联 1963. 6.14 。 考察 字 宙 飞行 条 件 对 人 体 的 影响 和 进行 生物 医学 研究 
洛 夫 梯 -2A Lofti-2A 美国 1963. 6.15 。 研究 甚 低频 电波 传播 
太阳 辐射 卫星 -4 SR-4 美 国 1963. 6.15 ”研究 太阳 辐射 
(格雷 动 -4) (Greb-4) 
需 多 斯 Radose 美 1963, 6.15 ”辐射 剂量 卫星 。 获 取 空间 辐射 资料 
东方 -6 Bocrox-6 苏联 1963. 6.16 和 和 研究 宇宙 飞行 对 人 体 (包括 
由 轩 信 而 完 TRS-4 美国 1963. 7.19 ”通过 地 球 辐射 带 的 最 强 区 , 试验 辐射 对 太阳 电池 的 影响 
TRS-5 美 国 ”1963. 7.19 ” 同 “ 四 面体 研究 卫星 "4 号 
字 宙 -19 Kocwoc-19 苏 联 1963. 8. 6 ”外 层 空间 研究 ,继续 * 字 宙 " 号 科研 计划 
辐射 卫星 Radiation satellite 美 国 1963. 9.28 记 生 窜 避 夫子 的 才 生 ， 试验 辐射 对 不 同 发 射 机 和 太阳 电 
维 拉 .和 堵 特 尔 -1 Vela Hotal-1 美 国 ”1963.10.16 。 搜集 地 球 辐射 带 资 料 ,探测 宇宙 空间 核 爆炸 
维 拉 . 答 特 尔 -2 ”Vela Hotal-2 美 国 ”1963.10.16 。 同 “ 维 拉 - 黎 特 尔 "1 号 
飞行 -1 Tonér-1 苏 联 ”1963.11. 1 。 第 一 和 可 控制 的 机 动 字 宙 飞 行 器 。 测 量 地 球 辐射 带 


续 表 
名 称 原 名 国 别 发 射 日 期 说 明 
行星 际 监测 站 IMP-1 美国 1963.11.26 确定 磁 层 顶 外 有 马 形 激 波 ,发 现 磁 居 有 中 性 片 
(探险 者 -18) (Explorer-18) 
探险 者 -19 Explorer-19 美国 1963.12.19 ”小 型 回声 气球 卫星 。 半球 克 甘 大 气 边 信 高度 上 的 秦 
度 和 高 纬度 的 大 气 层 等 
塞 可 尔 -1 Secor-1 美 国 1964. 1.11 ”大 地 测量 
太阳 辐射 卫星 -5 。 SR-5 美 国 1964. 1.11 。 进行 太阳 射线 通 量 测量 
(格雷 过 -5) (Greb-5) 
回声 -2 Echo-2 美国 1964. 1.25 ”卫星 球体 由 锦纶 塑料 膜 涂 铝 制 成 。 在 美 苏 之 间 建 立 无 线 
电话 和 电报 联系 
土星 -1 Saturn-1 美国 1964. 1.29 ”为 “阿波 罗 " 登 月 飞行 作 准 备 
电子 -1 Dnexrpon-1 苏联 1964. 1.30 ”测量 空间 粒子 , 微 流星 ,地 球 磁场 和 银河 噪声 
电子 -2 3anexrpog-2 苏 联 1964. 1.30 。 卫星 穿 过 地 球 内 外 辐射 带 ,测量 各 种 粒子 \ 磁 场 和 辐射 带 
内 的 大 气 化 学 成 分 等 
-6 Ranger-6 1964. 1.31 6 js 尖 
徘徊 者 美国 美国 和 个 后 引 闪 并 略 竹 入 加 的 电视 示 玉 
宇宙 -25 Kocxoc-25 苏联 1964. 2.27 。 继续 “ 字 宙 "号 科研 计划 
宇宙 -26 Kocuoc-26 苏 联 ”1964. 3.18 。 继续 "宇宙 "号 科研 计划 
pian wi 美 是 。 1964. 3.27 。 弄 晤 全 洒 天 从 和 志 ， 研 究 地 于 大气 导轨 直 分 布 和 
电子 -8 Baewrpom-3 苏联 。 1964. 7.10 对 入 内 负 带 、 础 场 和 高 层 大 气 掀 理 现象 进 行 综合 
电子 -4 Drexrpon-4 苏 联 ”1964. 7.10 ”测量 地 球 辐射 带 
四 面体 研究 卫星 -7 TRS-7 美 国 1964. 7.17 ”测定 天 然 辐射 背景 ,研究 地 球 内 ,外 辐射 带 
徘徊 者 -7 Ranger-7 美国 1964. 7.28 。 拍摄 了 月 球 表面 照片 
探险 者 -20 Explorer-20 美 国 ”1964. 8.25 ”电离 层 项 部 探测 卫星 
入 当 坟 于 网 开 OGO-1 美国 1964. 9. 4 ”研究 太阳 和 银河 噪声 源 、 太 阳 风 ,行星 际 磁场 ,地 磁场 等 
行星 际 监测 站 -2 IMP-2 美国 1964.10. 4 。 预期 获得 太阳 和 银河 宇宙 线 能 谱 ， 实际 轨道 低 于 计划 轨 
(探险 者 -21) (Explorer-21) 道 ,未 达到 目的 
探险 者 -22 Explorer-22 美国 1964.10.10 。 电离 层 信 标 卫星 
水 手 -3 Mariner-3 美国 1964.11. 5 。 未 能 进入 预期 的 飞 向 火星 的 轨道 
探险 者 -23 Explorer-23 美国 1964.11. 6 。 测量 微 流星 
探险 者 -24 Explorer-24 美 国 ”1964.11.21 ”测量 大 气 密度 和 地 球 辐射 带 
探险 者 -25 Explorer-25 美 国 1964.11.21 为“ 英 琼 "卫星 。 测 量 带电 粒子 撞击 大 气 层 的 情况 
水 手 -4 Mariner-4 美 国 。 1964.11.28 这 一 1965 年 7 月 14 日 在 距离 火星 9 200 公里 处 
探测 器 -2 3omr-2 苏 联 1964.11.30 二 包括 对 行星 际 空间 的 研究 。 进 入 轨道 后 , 探测 
能 源 系统 失灵 , 1965 年 7 月 到 达 火 星 周转 
圣 马 科 -1 San Marco-1 姜 人 蜀 。 1964.12.15 。 研究 大 气 密度 和 电离 层 对 远 距离 无 线 电 通信 的 干扰 
探险 者 -26 Explorer-26 美 国 ”1964.12.21 ”研究 地 球 辐射 带 和 人 工 辐射 带 
于 用 玉江 0s0-2 美国 1965. 2, 3 ”测量 太阳 紫外 线 、X 射线 和 Y 射线 
飞 马 应-1 Pegasus-1 美国 1965. 2.16 淹 攻 这 你 宅 间 所 玉手 对 卫星 作 约 推 埋 绚 : 分 机 :大 小 和 
徘徊 者 -8 Ranger-8 美国 1965. 2.17 。 拍摄 月 球 表面 照片 , 击 中 月 球 
太阳 辐射 卫星 -6 ”SR-6 美 国 1965. 3. 9 “” 测 和 射线 
(格雷 台 -6) (Greb-6) 
塞 可 尔 -3 Secor-3 美 国 1965. 3. 9 ”大 地 测量 ,继续 “ 塞 可 尔 "计划 
塞 可 尔 -2 Secor-2 美 国 ”1965. 3.11 ”大 地 测量 
徘徊 者 -9 Ranger-9 美国 1965. 3.24 ”拍摄 月 面 照 片 ,后 验 落 在 月 球 火山 区 
塞 可 尔 -4 Secor-4 美国 1965. 4. 3 ”大 地 测量 
探险 者 -27 Explorer-27 美 国 1965. 4.29 。 电离 层 信 标 卫 星 。 利用 激光 试验 研究 电离 层 ,确定 远程 无 
线 电 通 信 的 可 能 性 。 预 测 通信 频率 的 变化 和 中 断 现象 
月 球 -5 JIyaa-5 苏联 1965. 5. 9 。 探测 器 上 第 一 次 带 有 月 球 软 着 陆 设备 ， 但 制 动 火箭 未 点 
火 , 5 月 12 日 坠毁 在 月 球 云海 上 
飞 马 应 -2 Pegasus-2 美 国 ”1965. 5.25 ”测量 微 流 星 
行星 际 监测 站 -3 IMP-3 美 国 ”1965. 5.29 ”研究 太阳 磁场 随 太阳 共 转 
(探险 者 -28) (Explorer-28) 
月 球 -6 . Jlyma-6 苏联 1965. 6. 8 与 "月 球 "5 号 目的 相同 
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续 表 
名 称 原 名 国 别 发 射 日 期 说 明 
质子 -1 Tlporom-1 苏 联 1965. 7.16 研究 超 高 能 宇宙 粒子 和 字 宙 线 
飞 马 座 -3 Pegasus-3 美 国 1965. 7.30 ”测量 微 流星 
塞 可 尔 -5 Secor-5 美 国 1965. 8.10 ”大 地 测量 
月 球 -7 JIyma-7 苏 联 ”1965.10. 4 ”试验 月 球 软 着 陆 技术 ,没有 成 功 
轨道 飞行 器 1-2 。 OV 1-2 美国 1965.10. 5 ”测量 空间 辐射 
轨道 地 球 物理 0GO-2 美 国 。 1965.10.14 进 入 时 区 人 电离 层 , 极 区 的 物理 过 程 。 
观测 台 -2 为 极地 | 
质子 -2 JIporom-2 苏 联 ”1965.11. 2 与" 质子" 4 二 人 
吉 奥 斯 -1 Geos-1 美 国 1965.11. 6 。” 大 地 测量 。 星 上 装 有 闪光 灯 、 莱 塞 反射 器 和 无 线 电 仪器 ， 
《探险 者 -29) (Explorer-29) 让 天地 于 开关、 质量 、 大 小 和 地 心 引 力 变化 等 
金星 -2 Benepa-2 苏 联 1965.11.13 ”1966 年 2 月 25 日 飞 过 金星 
金星 -3 Bemepa-3 苏 联 “1965.11,16 ”1966 年 3 月 1 日 飞 过 金星 
探险 者 -30 Explorer-30 美 1965.11.19 ”监视 太阳 网 班 ,测量 太阳 异常 活动 
百灵 岛 -2 Alouette-2 莱 奥 。 1965.11.29 。 探测 电离 层 
探险 者 -31 Explorer-31 美国 1965.11.29 。 卫星 重 98 公斤 
月 球 -8 JIyaa-8 苏联 1965.12. 3 。 试验 软 着 陆 技术 , 没 成 功 。12 月 6 日 坠毁 在 月 球 上 
法 兰 西 -1 FR-1 荆 图 1965.12. 6 。 研究 电离 层 特性 
先驱 者 -6 Pioneer-6 美国 1965.12.16 ”卫星 重 63.5 公 斤 
月 球 -9 JIyma-9 苏 联 1966. 1.31 首次 在 月 球 风暴 洋 区 软 着 陆 ,对 月 球 表面 拍照 
调 音 -1A Diapason-1A 法 国 1966. 2.17 ” 测 地 卫星 ,测定 地 球形 状 等 
轨道 飞行 器 1-4 OV1-4 美 国 1966. 3.30 。 测量 空间 辐射 
轨道 飞行 器 1-5 OV1-5 美 国 1966. 3.30 人 
月 球 -10 JIyama-10 苏联 1966. 3.31 入 绕 月 轨道 ， 天 人 月 于 的 于 是 二 洲 闻 本 观察 月 
过 分 和 交 县 胃 当 和 亲 月 球 附近 尘埃 云 ， 汪 下 于 二 #3 
月 球 重力 场 ,月 面 Y 辐射 , 近 月 空间 的 太阳 等 离 
轨道 天 文 观测 和 台 -1 OAO-1 美 国 1966. 4. 8 。 在 星 上 进行 4 项 科学 实验 ,但 因 能 源 不 足 , 全 部 失败 
轨道 飞行 器 3-1 。 OV 3-1 美 国 1966. 4.22 ”多 面体 辐射 卫星 
探险 者 -32 Explorer-32 美 国 1966. 5.25 。 测量 高 层 大 气 的 温度 ,成 分 、 密 度 和 压力 
勘察 者 -1 Surveyor-1 美国 1966，5.30 次 于 且 于 上 多 午 千 。 “勘察 者 "系列 共 发 射 7 艘 ,5 稻 实 
OGO-3 1966. 6. 7 阳 和 中 、 动 和 
要 并 少 芝 的 至 美 国 拉 介 容 国 千村 之 站 的 环 坟 测量 太阳 婚 班 、 地 磁 扰 动 
塞 可 尔 -6 Secor-6 美 国 ”1966. 6. 9 ”大 地 测量 
帕 吉 奥 斯 -1 Pageos-1 美国 1966, 6.24 ”气球 型 被 动 测 地 卫星 
行星 际 监测 站 -4 IMP-4 美 1966. 7. 1 ”未 达到 预定 的 月 球 轨道 
(探险 者 -38) (Explorer-33) 
质子 -3 Tlporon-3 苏联 1966. 7. 6 。” 同 “ 质 子 "1 号 
轨道 飞行 器 3-3 OV 3-3 美国 1966. 8. 4  ” 八 面 体 辐射 卫星 
月 球 轨道 飞行 Lunar Orbiter-1 美国 1966. 8.10 。 拍摄 月 球 表面 的 高 质量 照片 ， 为 “阿波 罗 ” 飞船 安全 着 陆 
器 -1 选择 地 点 
先驱 者 -7 Pioneer-7 美 1966. 8.17 ”有 6 个 实验 
塞 可 尔 -7 Secor-7 美国 1966. 8.19 ”大 地 测量 
月 球 -11 了 yaa-]1 苏联 1966. 8.24 人造 月 球 卫 星 
勘察 者 -2 Surveyor-2 美 国 1966. 9.20 。 试图 在 月 球 上 软 着 陆 ， 没 有 成 功 。1966 年 9 月 23 日 坠毁 
于 月 球 哥 白 尼 火山 的 东南 处 
塞 可 尔 -8 Secor-8 美国 1966.10. 5 ”大 地 测量 
月 球 -12 JJyaa-12 苏联 1966.10.22 人造 月 球 卫星 
轨道 飞行 器 3-2 。 OV 3-2 美 国 1966.10.28 ”测量 空间 辐射 
月 车 多 让 Lunar Orbiter-2 美国 1966.11. 6 。 为 “阿波 罗 " 飞 船 探寻 着 陆 点 
生物 卫星 -1 Biosatellite-1 美国 1966.12.14 ”测定 宇宙 空间 环境 对 各 种 生物 的 影响 
月 球 -13 J]yaa-13 苏联 1966.12.21 a 和 入 了 月 风 上 效力 举 尖 是; 驻 扩 
月 各 扩 流行 Lunar-Orbiter-3 美国 1967. 2. 5 。 发 回 月 面 照片 ,用 于 “阿波 罗 ” 着 陆 点 选择 
王冠 -1C “D-1C 法 国 1967. 2. 8  ” 测 地 卫星 。 着 重 研究 地 中 海地 区 
王冠 -1D D-1D 法 国 。 1967. 2.15 ” 测 地 卫星 
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名 称 原 名 国 别 发 射 日 期 说 明 
吉 坟 员 用 天 出 O50-3 美 国 1967. 3. 8 ”重复 1965 年 8 月 2 日 失败 的 OSO-3 的 实验 ， 获 得 成 功 
勘察 者 -3 Surveyor-3 美国 1967. 4.17 。 在 月 球 软 着 陆 之 后 发 回 照片 
联盟 -1 Cons-1 苏联 1967. 4.23 ”完成 飞行 实验 ， 返 回 时 因 降 落 伞 没 能 张 开 而 在 预定 着 陆 
点 坠毁 ,宇航 员 身 亡 
圣 马 科 -2 San Marco-2 豆 大 一。 1967. 4.26 海上 发 射 ,探测 电离 层 
维 拉 -7 Vela-7 美 国 1967. 4.28 。- 探 囊 大 气 和 空间 核 爆 炸 资料 和 天 然 辐 射 背 景 
维 拉 -8 Vela-8 美 国 1967. 4.28 。 同 “ 维 拉 "7 号 
环境 研究 卫星 -18 ERS-18 美 国 1967. 4.28 。 绘制 地 球 轻 射 带 图 
轨道 飞行 器 5-3 OV 5-3 美 国 1967. 4.28 ”研究 空间 环境 对 金属 的 影响 
轨道 飞行 器 5-1 OV 5-1 美 国 1967. 4.28 。 探测 太阳 民 射线 ,电子 和 质子 流 
月 营 外 有 Lunar Orbiter-4 美 国 1967. 5. 4 ”拍摄 月 球 照片 ,探测 月 球 重力 场 
次 羊 -3 Ariel-3 著 图 。 1967. 5. 5 ”进行 大 气 和 电 高层 研究 
行星 际 监测 站 -5 IMP-5 美 国 ”1967. 5.24 。 探测 太阳 风 中 氨 / 氢 比 
(探险 者 -34) (Explorer-34) 
金星 -4 Benepa-4 苏联 1967. 6.12 功 胃 六 晤 利用 联 关 个 渤 入 会 星 大 气 必 控 济 家 轩 广 康 和 大 
水 手 -5 Mariner-5 美 国 1967. 6.14 。 飞 过 金星 。 探 测 金 星 大 气 和 重力 场 
字 宙 -166 Kocwoc-166 苏 联 1967. 6.16 。 研究 太阳 杞 班 和 地 球 辐射 带 ,为 载 人 飞行 提供 资料 
塞 可 尔 -9 Secor-9 美 国 ”1967. 6.29 ”大 地 测量 
极光 -1 Aurora-1 美 国 1967. 6.29 ”研究 极光 的 形成 
勘察 者 -4 Surveyor-4 美国 1967. 7.14 。 在 离 月 球 表面 3.86 公里 高 度 上 系统 毁坏 
行星 际 监测 站 -6 。IMP-6 美 国 ”1967. 7.19 ”进入 绕 月 球 轨道 ,发 现 月 球 无 磁场 、 辐射 带 和 电离 层 
(探险 者 -35) (Explorer-35) 
轨道 飞行 器 1-86 OV 1-86 美 1967. 7.27 。 测量 空间 辐射 
轨道 飞行 器 1-12 。 OV 1-12 美 国 1967. 7.27 。 在 太阳 电 班 活动 期 间 ,进行 生物 实验 
轨道 地 球 物理 OGO-4 美国 1967. 7.28 ”研究 太阳 辐射 与 地 球 环境 的 关系 。 主要 研究 高 层 大 气 、 
观测 台 -4 电离 层 和 极 区 的 物理 过 程 。 极 地 加 轨道 
Lunar Orbiter-5 美国 1967. 8. 1 。 摄影 范围 为 月 球 表面 99 儿 以上， 将 成 为 载 人 宇宙 飞行 跟 
踪 网 追 啼 目标 
Biosatellite-2 美国 1967. 9,， 7 。 探测 空间 辐射 和 失重 对 生物 机 体 的 影响 
Surveyor-5 美 国 1967. 9. 8 。 在 月 球 上 软 着 陆 ,获得 月 面 土壤 化 学 性 质 的 电视 图 片 
OSO-4 美国 1967.10.18 。 获得 第 一 张 太阳 强烈 兹 外 线 图 片 
Surveyor-6 美国 1967.11. 7 在 月 球 上 软 着 陆 ,发 回 月 面 土壤 资料 , 又 按 地 面 指令 起 飞 
10 米 ,再 在 高 原 地 点 8 米 处 着 陆 
阿波 罗 -4 Apollo-4 美国 1967.11. 9 ”模拟 月 球 轨道 飞行 
武器 研究 卫星 -1 WRESAT-1 澳大利亚 1967.11.29 。 研究 太阳 辐射 流 , 了 解 太阳 和 地 球 平衡 机 制 
轨道 飞行 器 3-6 。 OV 3-6 美 国 ”1967.12. 4 。 探测 顶部 电离 层 
先驱 者 -8 Pioneer-8 美 国 ”1967.12.13 ”探测 地 球 磁 层 ,太阳 风 和 字 宙 线 
勘察 者 -7 Surveyor-7 美 1968. 1. 7 。 在 月 面 软 着 陆 。 提 供 了 月 球 地 形 图 片 ， 研究 月 球 表面 土 
壤 的 化 学 特性 
吉 奥 斯 -2 Geos-2 美国 1968. 1.11 测量 地 球形 状 、 大 小 和 地 球 引 力 场 强度 的 变化 
《探险 者 -36) (Explorer-36) 
阿波 罗 -5 Apollo-5 美国 1968. 1.22 。 进行 登 月 舱 结 构 实 验 等 
扫 潮 扩 芝 约 至 0G0-5 美 国 1968. 3. 4 ”观测 地 球 磁 层 和 太阳 风 
探险 者 -37 Explorer-37 美国 1968. 3. 5 ”没有 进入 预定 轨道 
阿波 罗 -6 Apollo-6 美国 1968. 4. 4 ”无 人 驾驶 飞行 ,试验 运载 工具 和 飞船 结构 
轨道 飞行 器 1-13 OV 1-13 美国 1968. 4. 6 ”测量 空间 辐射 并 做 技术 试验 
轨道 飞行 器 1-14 OV 1-14 美 1968. 4. 6 ”测量 太阳 辐射 ,地 球 辐射 带 
月 球 -14 Tyua-14 苏 联 1968. 4. 7 。 绕 月 飞行 
字 宙 -215 Kocuoc-215 苏联 1968. 4.19 天体 观测 卫星 。 观 测 热 恒 里 在 字 宙 空间 的 辐射 能 
欧洲 守 凡 研究 组 。 ESRO-2B 器 党 守山 。 1968. 5.17 。 研究 地 球 加 射 带 ,大 阳 民 射线 和 字 宙 线 等 
射电 天 文 探险 者 -1 RAE-1 美国 1968. 7. 4 。 监测 来 自 宇宙 \ 太 阳 系 、 地 球 磁 层 和 辐射 带 的 低频 无 线 电 


(探险 者 -38) 


(Explorer-38) 


信号 ,监测 来 自 木星 的 强大 无 线 电 脉冲 
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续 表 

名 称 原 名 国 别 发 射 日 期 说 明 
轨道 飞行 器 1-15 OV 1-15 美国 1968. 7.11 研究 在 卫星 轨道 观察 到 的 突然 大 气 涨 落 的 原因 
轨道 飞行 器 1-16 OV 1-16 美 国 ”1968. 7.11 ”测量 大 气 密度 
探险 者 -39 Explorer-39 美 国 。 1968. 8, 8 。 探测 粒子 通 量 和 能 量 \ 甚 低频 发 射 和 大 气 密度 
探险 者 -40 Explorer-40 美国 1968. 8, 8 同 “ 探 险 者 "39 号 
探测 器 -5 3ommx-5 苏联 1968, 9.15 ”研究 宇宙 环境 对 生物 的 影响 ， 获得 了 月 球 和 地 球 的 图 片 
轨道 飞行 器 2-5 OV 2-5 美 国 1968. 9.26 。 收集 同步 轨道 高 度 上 的 空间 环境 资料 
轨道 飞行 器 5-2 OV 5-2 美 国 1968. 9.26 ”监测 电子 ,质子 环境 
欧洲 空间 研究 组 ”ESRO-1 美国 ,欧洲 空 “1968.10. 3 ”在 磁 暴 和 磁 静 时 ， 测量 撞击 极地 电离 层 粒子 的 能 量 俯 角 

织 -1 闻 研 究 组 织 和 仰角 

阿波 罗 -7 Apollo-7 美 国 ”1968.10.11 “阿波 罗 "计划 中 第 一 规 载 人 飞船 
先驱 者 -9 Pioneer-9 美 国 1968.11, 8 ”探测 太阳 活动 对 地 球 的 影响 
探测 器 -6 Boun-6 苏 联 ”1968.11.10 用 无 人 飞行 检定 载 人 月 球 飞船 
质子 -4 Jporoa-4 苏联 1968.11.16 ”研究 字 宙 线 及 宇宙 线 同 原子 核 的 相互 作用 
大 岂 这 轨道 卫 HEOS-1 和 1968.12, 5 。 研究 磁场 ,宇宙 辐射 和 太阳 风 等 


轨道 天 文 观测 台 -2 OAO-2 1968.12. 7 。 观测 年 轻 热 星 的 某 外 光谱 ,观测 星际 气体 


字 宙 -261 Kocwoc-261 1968.12.20 。 研究 地 球 高 层 大 气 和 北极 光 的 性 质 

阿波 罗 -8 人 Apollo-8 1968.12.21 。” 载 3 名 宇航 员 , 绕 月 球 轨道 飞行 10 图 后 返回 地 球 

金星 -5 Benepa-5 1969. 1. 5 ”测量 更 凑 近 金星 表面 的 大 气 ， 同 年 5 月 16 日 下 降 密封 舱 
进入 金星 背 阳 面 大 气 层 ,发 回 金 星 大 气 探测 数据 

金星 -6 Benepa-6 


1969. 1.10 。 目的 与 “金星 "5 号 相同 。 同 年 5 月 11 日 下 降 密 封 衣 进入 金 
星 背 阳 面 大 气 层 

1969. 1.22 。 研究 太阳 射线 .Y 射 线 和 无 线 电 辐射 

1969. 1.30 研究 项 部 电离 层 的 特性 、 电离 层 暴 及 扰动 等 

1969. 2.24 网 生生 各 只 天 类 时 附近 飞 社 ,拍摄 闪 发 四 图 片 ， 研究 火 


1969. 3. 3 执 生 六 可 育 有 奖状 人 入 人 服务 舱 分 离 , 指挥 
舱 和 登 月 舱 换 位 和 会 合 


1969. 3.17 质量 来 和 大 几 光 风向 

1969。 3.17 。 研究 影响 无 线 电波 传播 的 离子 特性 
栈 、 研究 地 球 辐射 带 

1969. 3.17 。 研究 无 线 电波 穿 过 电离 层 的 传播 


轨 光 太阳 观测 0S0-5 
国生 点 层 研究 TSIS-1 
水 手 -6 Mariner-6 
阿波 罗 -9 Apollo-9 


轨道 飞行 器 1-17 OV 1-17 
轨道 飞行 器 1-18 OV 1-18 
轨道 飞行 器 1-19 OV 1-19 
轨道 飞行 器 1-17A OV 1-17A 


圳 


三 天 天 他 蚀 到 有 到 天 码 码 夯 加 到 匣 加 半 夯 记 拖 夯 混 因 
和 
的 
S 


水 手 -7 Mariner-7 1969. 3.27 8 发 回 图 片 。 研究 火星 表面 和 大 
塞 可 尔 -13 Secor-13 1969. 4.14 。 大 地 测量 。 完 成 太平 洋 中 岛屿 位 置 和 距离 的 测量 
阿波 罗 -10 Apollo-10 1969. 5.18 。 第 一 次 完整 的 载 人 “阿波 罗 " 绕 月 飞行 。 载 有 两 名 字 航 员 


的 登 月 舱 , 下 降 到 距 月 面 15 公里 的 高 度 

1969. 5.23 。 收集 研究 太阳 能 的 数据 ,及 其 对 地 球 磁 层 的 影响 
1969. 5.23 ”收集 研究 太阳 能 的 数据 ,及 其 对 地 球 磁 层 的 影响 
1969. 5.23 ”收集 研究 太阳 能 的 数据 ,及 其 对 地 球 磁 层 的 影响 


轨道 飞行 器 5-5 OV 5-5 
轨道 飞行 器 5-6 。 OV 5-6 
轨道 飞行 器 5-9 OV 5-9 


维 拉 -9 Vela-9 1969. 5.23 。 核 爆炸 检测 卫星 。 号 在 机 省 中 秽 隔 490， 探 
测 到 高 功率 字 宙 XX 射线 

维 拉 -10 Vela-10 1969. 5.23 核 爆炸 检测 卫星 。 Pi Re 探 
测 到 高 功率 宇宙 XX 射 线 源 


1969. 6. 5 。 重点 探测 粒子 辐射 、 极 光 和 气 辉 、 车 请 ee 
分 ,让 传播 和 噪声 与 入 射 的 太阳 


1969. 6.21 为 “阿波 罗 "11 导报 代 时 袜 和 角 捧 ” 


轨道 地 球 物理 0GO-6 
观测 台 -6 
行星 际 监测 站 -7 IMP-7 


(探险 者 -41) (Explorer-41) 
生物 卫星 -3 Biosatellite-3 国 1969. 6.28 。 装 有 一 只 猴子 做 实验 ,为 行星 际 飞行 提供 医学 参考 资料 
月 球 -15 JJyaa-15 联 1969. 7.13 ”检验 月 球 上 使 用 的 系统 , 在 月 球 和 近 月 空间 进行 探索 
阿波 罗 -11 Apollo-11 国 1969. 7.16 ”在 月 面 着 陆 , 字 航 员 首 次 登 上 月 球 采集 岩石 , 并 返回 地 球 
探测 器 -7 3omzm-7 联 1969. 8. 8 。 对 月 球 和 靠近 月 球 空间 的 辐射 环境 作 进 一 步 研究 ， 拍摄 
了 地 球 照 片 
国 ”1969. 8. 9 研究 太阳 X 射 线 ,Y 射线 和 无 线 电 辐射 


轨道 太阳 观测 。 0S0-6 
台 -6 


北 民 同济 宅 人 Boreas(ESRO-1B) 
联盟 -6 Cona-6 


1969.10. 1 。 在 北极 区 上 空 ,研究 电离 层 和 极光 现象 
1969.10.11 。 试验 失重 情况 下 焊接 金属 ,拍摄 地 球 照 片 


讲 刘 办 洒 漠 漆 潮 六 淋 洒洒 活活 游 涯 洲 岩 旷 洒洒 以 鉴 洛 洒 六 寺 洪江 小 浴 寺 洒 


加 
让 鉴 本 
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续 表 
名 称 原 名 国 别 发 射 日 期 说 明 
联盟 -7 Cons-7 苏联 1969.10.12 测量 恒星 亮度 ,太阳 照度 ,进行 医学 生物 学 考察 等 
联盟 -8 Con3-8 苏 联 “1969.10.13 。 试验 与 联盟 "7 号 连接 ,没有 实现 
国际 字 宙 -1 Murepxrocuoc-1 宙 组 织 1969.10.14 研究 太阳 婚 贷 、 葵 外 线 入 射线 辐射 能 及 其 对 地 球 高 层 
大 气 的 影响 
马 
克 等 9 国 
本 并 加 (本本 Azur-1(GRS-A) 联邦 德国 。 1969.11. 8 ”研究 地 球 辐射 带 、 太 阳 粒 子 辐射 和 地 球 磁 层 
阿波 罗 -12 Apollo-12 美 国 1969.11.14 。 勘测 月 球 地 理 ， 宇 航 员 在 月 球 上 行走 两 次 ， 收集 月 球 岩 
石 ,返回 地 球 时 溅 落 在 南 太平 洋 
国际 宇宙 -2 Mareprocuoc-2 国际 字 宙 组 织 1969.12.25 。 研究 电离 层 特性 
日 规 DiaLWika 壤 曲 lero. 3.10 兴国 入 要 迁 的 联 孝 入 国 卫星 。 研究 订 过 电子 访 和 调 天 
地 形 俯 葡 卫星 -1 TOPO-1 美 国 1970. 4, 8 。 测 地 卫星 
维 拉 -11 Vela-11 美国 1970. 4.8 机 机 特 检 讽 卫 旺 。 测量 X 射 线 、Y 射线 , 中 子 和 电磁 脉冲 
维 拉 -12 Vela-12 美 国 “1970. 4. 8 ”在 轨道 上 与 “ 维 拉 "11 号 相隔 180° 
阿波 罗 -13 Apollo-13 美国 1970. 4.11 二 辅助 舱 2 号 液 氧 箱 爆炸 , 登 月 
联盟 -9 Cov3-9 苏 联 1970. 6.1 扫 和 要 渤 帮会 必 窜 加 过 于 坏 的 医学 生 的 学 光 村 ， 进行 空 
国际 宇宙 -3 Jarepxocxoc-3 国际 宇宙 组 织 1970. 8. 7 机上、 中 子 和 a 粒子 的 组 成 及 其 随时 间 
金星 -7 Benepa-7 苏联 1970. 8.17 克 闪 是 和 ft 人 让 人， 和 上、 温度 和 压力 , 9 
月 15 日 仪器 租 降 落 到 
月 球 -16 Tyma-16 苏联 1970. 9.12 。 无 人 驾驶 探测 器 。 9 月 Cr 钻 取 月 球 
土壤 , 24 日 返回 地 球 
国际 宇宙 -4 Harepxrocuoc-4 国际 宇宙 组 织 1970.10.14 ”研究 太阳 辐射 及 其 对 地 球 大 气 结构 的 影响 
探测 器 -8 Boun-8 苏 联 1970.10.20 所 们 宾 江 机 在 近 月 空间 流行 哲理 皇 测 ; 获得 月 球 和 地 
蛙 耳 石 -1 Frog-Otolith-1 美国 1970.11. 9 。 测定 蛙 在 失重 条 件 下 对 于 耳 石 传感器 的 感应 曲线 
辐射 和 流星 体 试 RM-1 美 国 1970.11. 9 。 进行 辐射 剂量 测量 系统 实验 ， 测 量 流星 扒 击 星体 时 星 上 
验 卫 星 -1 设备 的 可 靠 性 
月 球 -17 Jiyma-17 苏联 1970.11.10 带 有 能 在 月 球 表面 自动 行走 的 月 球 车 "月 行者 "1 号 
静电 探测 器 -1 美 国 ”1970.12.11 ”测量 离子 流量 \ 电 子 密度 和 温度 
-1 SAS-1 
小 天 So ia) 姜 人 因 。 1970.19.19 探测 字 宙 高 允 X 射 线 源 等 
阿波 罗 -14 Apollo-14 美 国 1971, 1.31 。 载 人 登 月 飞行 , 带 有 多 种 仪器 ,测量 月 球 离子 通 量 、 磁 场 、 
太阳 质子 和 电子 等 ,采集 标本 竹 公 斤 
行星 际 监测 站 -8 。 IMP-8 美国 1971. 3.13 探测 宇宙 线 和 弓形 激 波 结构 
(探险 者 -48) (Explorer-43) 
国 司 祝 总 民 太 完 。 gt- 美 岗 。 1971. 4. 1 。 研究 电离 层 
王冠 -2A D-2A 法 国 1971. 4.15 。 从 天 体 的 几 个 方向 探测 所 ,研究 地 球 辐射 环境 ,研究 太阳 
繁 外 辐射 和 辐射 源 
礼炮 -1 Canpr-l 苏联 1971. 4.19 。 第 一 个 试验 性 科学 轨道 站 。 在 长 达 6 个 月 的 飞行 中 , 进行 
了 载 人 和 不 载 人 的 综合 性 科学 考查 和 地 球 观测 
圣 马 科 -3 San Marco-3 讲 婵 。 9n. 4.24。 测量 大 气温 度 ,省 度 和 成 分 
火星 -2 Mape-2 苏 联 1971. 5.19 。 自动 行星 际 站 。11 月 到 达 火 星 轨道 ,研究 火星 和 
间 。13 月 投射 到 火星 表面 的 容器 损坏 ,未 发 回 
火星 -3 Mape-3 苏 联 1971. 5.28 ”自动 行星 际 站 。12 月 2 日 进入 火星 轨道 ， 下 类 
星 表面 软 着 陆 ， 电 视 信号 传 回 地 球 
水 手 -9 Mariner-9 美国 1971. 5.30 1 3 Ce 发 回 照片 。 研 究 火星 大 气 成 分 、 
大 SR-10 美 国 1971. 7. 8 和 按 指 令 测 量 其 他 天 体 的 辐射 ， 研 
者 -44) (Explorer-44) 程 中 的 繁 外 线 、X 射线 以 及 太阳 对 短波 
阿波 罗 -15 Apollo-15 美国 1971. 7.26 第 4 次 载 人 登 月 飞行 , 带 回 岩石 标本 100 多 公斤 


296 


称 原 名 


轨道 飞行 器 1-20 OV 1-20 


月 球 -18 JIysa-18 
新 星 LA 
月 球 -19 Jyxa-19 


轨道 太阳 观测 Os0-7 
台 -7 


普罗 斯 帕 罗 Prospero 
小 天 文 卫星 -1 SAS-1 


《探险 者 -45) (Explorer-45) 
际 宇宙 -5 Murepxocuoc-5 
羚羊 -4 Ariel-4 
华盖 -1 Oreol-1 


卫 
的 -5 HEOS-A2 


月 球 -20 JIyaa-20 

先驱 者 -10 Pioneer-10 
特 德 -1 A TD-1A 

金星 -8 Benepa-8 
国际 字 宙 -6 Murepxocuoc-6 
预报 -1 TIporsos-1 
阿波 罗 -16 Apollo-16 

子 卫 星 Sub-satellite 
预报 -2 IIporsos-2 
国际 字 宙 -7 Hamrepxocwoc-7 
电波 Th 


轨道 天 文 观测 台 -3 OAO-3 


行星 际 监测 站 -9 。 IMP-9 
(探险 者 -47) (Explorer-47) 

辐射 卫星 Redsat 

小 天 文 卫星 -2 SAS-2 
(探险 者 -48) (Explorer-48) 


欧洲 宅 闻 研究 组 ESRO-4 
国际 宇宙 -8 Hareprocuoc-8 


阿波 罗 -17 Apollo-17 

大 气 卫星 -1 Aeros-1 

月 球 -31 Tyna-21 

预报 -3 Tiporamos-3 
先驱 者 -11 Pioneer-11 
国际 宇宙 -9 Murepxrocuoc-9 


天 空 实验 室 -1 Skylab-1 
天 空 实验 室 -2 Skylab-2 
ee 2 RAE-2 


(探险 者 (Explorer-49) 
火星 -4 Mape-4 


洒 亲 亲 计 本 讲 洲 | 加 
玉田 玛 总 补 半 于 


Ei 百 

党 二 玉江 并 烤 轩 

此 司 

六 量 玛 录 酝 回合 
辣 加 


号 对 
黑 潮 洲 活 诸 怕 洲 攻 入 北 小 2 
ed dE 蝇 
尝 


内功 


六 六 
到 加 


美国 
欧洲 空间 研究 
组 织 ,美国 
国际 字 宙 组 织 
美 国 
联邦 德国 


邦 
美 国 
苏 联 
苏 联 
美 国 
国际 宇宙 组 织 
美 国 
美 国 
美 国 
苏 联 


发 射 日 期 = 说 明 
1971. 8. 7 一 第 多 星 ,用 于 大 气 阻力 测量 
1971. 9. 2 。 月 球 自动 站 。 着 陆 时 联系 中 断 
1971. 9.28 ”探测 宇宙 线 和 电离 层 等 
1971. 9.38 。 对 月 球 及 其 周围 空间 进行 探测 ， 并 考察 月 球 自动 站 在 月 
面 的 着 陆地 点 
1971. 9.29 ”观测 日 园 、 太 阳光 班 、X 射线 和 远 紫 外 线 
1971.10.28 ”技术 试验 ,并 测量 宇宙 尘 
1971.11.15 。 研究 地 球 大 气 环流 、 友 及 和 磁场 中 加 速 的 带电 粒子 等 
R 1971.13. 3 。 探测 近 地 空 间 辐射 环境 等 
1971.12.11 。 研究 电离 层 
1971.12.27 。 研究 北极 光 , 极 区 轨道 高 度 上 的 质子 ,电子 流 
探测 磁 尾 和 行星 际 磁场 ， 它 的 近地点 只 有 405 公里 ， 远 
i 交点 达 吕 万 公 里 ， 统 地 于 一 局 可 获得 赔 层 的 完整 前 
1972. 2.14 有 2 月 25 日 返回 
1972. 3. 3 。 第 一 个 木星 探测 器 。 预 计 11 年 后 飞 出 太阳 系 
1972. 3.12 又 称 “雷神 -德尔 他 ”, 科 学 卫星 
1972. 3.27 。 第 二 颗 软 着 陆 于 金星 表面 的 探测 辑 
1972. 4. 7 。 研究 字 宙 线 ,流星 
1972. 4.14 。 苏联 第 一 颗 监视 太阳 、 研 究 日 地 关系 的 监视 台 
1972. 4.16 字 航 员 登 上 月 球 , 采 回 标本 100 多 公斤 
1972. 4.24 。 由 “阿波 罗 "16 号 弹出 ,用 来 研究 近 月 空间 
1972。 6.29 ”监视 太阳 活动 ,研究 日 地 关系 
1972. 6.30 。 研究 太阳 辐射 
1972. 8.19 。 又 称 * 电 该 探 测 卫 星 "研究 电离 层 顶 和 磁 层 
1972. 8.21 又 称 "各 白 尼 天 文 卫星 "。 研 究 大 气 层 外 长 波 范围 内 的 天 
星 | 氧 \、 氧 二氧化碳、 氮 及 其 他 成 分 
人 微 流星 通 量 、 质量 与 粒子 束 
1972, 9.23 研究 太阳 对 地 球 大 灾 化 的 
1972.10. 2 ”测量 极地 轨道 的 Y 射线 背景 和 测定 空间 辐射 对 仪器 寿 
命 的 影响 等 
1972.11.15 探测 Y 射线 及 其 能 谱 
1972.11.22 。 探测 极 区 上 空 电离 层 和 磁 层 
1972.11.30 。 测量 电离 层 
1972.12. 7 宇航 员 在 月 面 喜 留 75 小 时 ,钻井 3 口 , 取 回 土 样 
1972.12.16 。 探测 高 层 大 气 的 物理 特性 
1973. 1. 8 。 月 球 自动 科学 站 。 对 月 球 和 近 月 空间 进行 考察 , 利用 月 球 
车 测量 月 球 土壤 力学 特性 和 岩石 化 学 特性 
1973. 2.15 又 称 “质子 辐射 科学 卫星 ” 
1973. 4. 5 林 直 生生 i 3 日 飞越 木星 ,1979 年 9 月 飞 
1973. 4.19 全 又 命名 为 “国际 字 宙 - 哥 白 
人 ”。 研 究 太阳 射电 ， Re 四 
1973. 5.14 A 共 载 9 和 172 天 ,并 
58 种 科学 仪器 ,进行 270 余 项 实 | 
1973. 5.25 和 的 以 愉 窗 了 的 - 尖 们 实 流 站台; 
同时 还 进行 科学 实验 
1973. 6.10 “射电 天 文 卫星 "1 号 的 改进 型 
1973. 7.21 


考察 火星 及 其 周围 空间 , 因 制 动 火箭 故障 , 掠 过 火星 , 进 
入 绕 太阳 轨道 
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名 称 原 名 国 别 发 射 日 期 说 明 
火星 -5 Mapec-5 苏联 1973. 7.25 探测 火星 及 行星 际 空间 环境 ， 1974 年 2 月 12 日 进入 说 火 
星 的 轨道 
天 空 实验 室 -3 Skylab-3 美国 1973. 7.28 载 人 发 射 ,进行 太阳 观测 、 医 学 试验 
火星 -6 Mapc-6 苏联 1973. 8. 5 在 火星 表面 着 陆 ,继续 考察 火星 及 其 周围 空间 , 并 带 有 法 
国 的 科学 仪器 
火星 -7 Mape-7 苏联 1973. 8. 9 因 一 系列 故障 ,未 实现 着 陆 ， 在 距 火 星 1 300 公里 处 飞 过 
行星 际 监测 站 -10 IMP-10 美国 1973.10.20 ”测量 空间 辐射 对 地 球 的 影响 等 
《探险 者 -50) (Explorer-50) 
国际 宇宙 -10 Jjarepxocxoc-10 ”国际 宇宙 组 织 1973.10.30 。 研究 高 纬 电离 层 \ 磁 层 间 的 关系 及 其 对 中 性 大 气 的 影响 
字 宙 -605 Kocwoc-605 苏联 1973.10.31 。 生物 研究 卫星 ,是 一 颗 不 载 人 的 联盟 号 飞船 。 考 察 重力 对 
生命 系统 的 影响 
水 手 -10 Mariner-10 美 国 1973.11. 3 第 一 个 飞 向 水 星 的 探测 器 ，1974 年 2 月 5 日 飞越 金星 ， 
3 月 29 日 首次 飞越 水 星 
天 空 实验 室 -4 Skylab-4 美 国 1973.11.16 载 人 发 射 , 拍 了 75 000 张 太阳 和 替 星 照片 , 三 次 和 "天空 
实验 室 " 1 号 对 接 ,两 次 失败 
大 气 探险 者 -3 AE-3 美 国 ”1973.12.16 ”探测 大 气 热 层 
(探险 者 -51) (Explorer-51) 
联盟 -18 Coms-13 苏联 1978.12.18 牧人 这 呈 天 体 的 天 观测 合 。 对 便 星 进行 紫外 天 体 物理 观 
日 学 -2 Aureole-2 法 国 ,苏联 1973.12.25 。 考察 高 纬 地 区 的 高 层 大 气 物 理 现象 和 极光 特性 
圣 马 科 -4 San Marco-4 意大利 ,美国 ”1974. 2.18 。 观测 大 气 胃 力 ,以 及 太阳 和 地 磁 活动 引起 的 大 气 密度 、 温 
度 和 成 分 的 变化 
国际 宇宙 -11 Mureprocuoc-11 国际 字 窗 组 织 1974. 5.17 研究 太阳 繁 外 线 和 XX 射线 
月 球 -22 JJyma-22 苏 联 1974. 5.29 有 6 月 2 日 成 为 月 球 的 卫星 。 进行 了 月 球 电 
应 用 技术 卫星 -6 。 ATS-6 美 国 1974, 5.30 。 进行 飞机 控制 激光 通信 、 可 见 光 和 红外 大 气 测量 、 测 地 
探险 者 -52 Explorer-52 美 国 1974. 6. 3 ”进行 磁场 测量 ,研究 太阳 风 对 地 磁场 的 影响 
大 气 卫星 -2 Aeros-2 了 和 。 19r4. 7.16 研究 高 层 大 气 ,电离 层 
荷兰 天 文 卫星 -1 ANS-1 荷兰 ,美国 。 1974. 8.30 。 探测 和 射线 
羚羊 -5 Ariel-5 英国 ,美国 。 1974.10.15 。 测量 非 太阳 射线 源 的 光谱 极 化 和 脉冲 特性 
字 宙 -690 Kocwoc-690 苏 联 1974.10.22 。 生物 卫星 研究 宇宙 线 和 空间 飞行 对 遗传 的 影响 
月 球 -33 JJyma-23 苏 联 1974.10.28 。 月 球 自动 站 。11 月 6 日 在 危 海南 部 软 着 陆 ， 由 于 取 土 装 
置 失灵 ,未 完成 自动 取 土工 作 
国际 宇宙 -12 Hsrepxocuoc-12 ”国际 字 宙 组 织 1974.10.31 “测量 电离 层 , 微 流星 
西班牙 宇航 技术 。 Intasat-1 西班牙 .美国 ”1974.11.15 。 研究 电离 层 
研究 所 卫星 
太阳 神 -1 Helios-1 下 1974.12.10 探测 太阳 ,进行 10 项 实验 
礼炮 -4 Cammr-4 苏 联 1974.12.26 。 苏联 第 四 个 轨道 站 。 试验 轨道 站 各 系统 和 进行 科学 研究 
激光 测 地 卫星 Starlette 法 国 1975. 2. 6 星体 上 覆盖 着 60 个 激光 反射 镜 
太阳 卫星 区 人 二 与 日 本 1975. 3.24 。 观测 太阳 电磁 辐射 和 地 球 电离 层 等 离子 体 参数 
字 宙 -711 Kocxwoc-711 苏 联 1975, 2.28 。 测 地 卫星 
国际 字 宙 -13 Jiarepxocwoc-13 ”国际 字 宙 组 织 1975. 3.27 。 探测 磁 层 和 极 区 电离 层 
吉 奥 斯 -3 Geos-3 美国 1975. 4. 9 ”又 称 "海洋 地 球 动力 实验 卫星 -3” 
阿里 亚 哈 特 Aryabhat 印度 1975. 4.19 。 研究 太阳 和 电离 层 ,入 轨 4 天 后 , 因 电源 故障 而 停止 工作 
小 天 文 卫星 -83 。 SAS-3 美国 ,意大利 “1975. 5. 7 。 探测 宇宙 射线 源 
(探险 者 -53) (Explorer-53) 
金星 -9 Benepa-9 苏 联 “1975. 6. 5 自动 行星 际 站 。 研 究 金 星 表面 和 大 气 层 
金星 -10 Besepa-10 苏联 1975. 6.14 和 我 入 昧 地。 在 金星 软 着 陆 ， 拍 全 景 帜 片 , 也 测定 了 
可 各 有 江 光 Os0-8 美国 1975. 6.21 六 研究 太阳 黑子 
联盟 -19 Cons-19 苏 联 1975. 7.15 。” 载 2 人 的 飞船 进行 "阿波 罗 "联盟 "对 接 飞 行 
阿波 罗 Apollo 美 国 1975. 7.15 长 2 全 的 才 的 与 Re 2 号 对 接 飞 行 ,执行 苏 美 宇宙 开 
_B| COS- 
逢 洒 思 信和 直 站 QS Ray 欧洲 空间 局 。 1975. 8. 9 。 探测 地 球 外 Y 射线 、X 射线 源 
海盗 -1 Viking-1 美国 1975. 8.20 。 研究 火星 化 学 成 分 和 大 气 ，1976 年 7 月 20 日 到 达 火 星 
海盗 -2 Viking-2 美国 1975. 9. 9 1976 年 9 月 3 日 到 达 火星 ,研究 火星 表面 成 分 
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名 称 原 名 国 别 .发射 日 期 说 明 
王冠 -2B D-2B 法 国 ,苏联 1975. 9.27 ”又 称 “ 北 极光 研究 "卫星 
探险 者 -55 Explorer-55 美 1975.11.20 。 调查 整个 高 太阳 能 吸收 区 ， 研 究 控 制 大 气 层 和 电离 层 结 
构 及 特点 的 化 学 变化 过 程 和 能 量 转换 机 理 
字 宙 -782 Kocuoc-782 联 ”1975.11.25 ”利用 苏联 ,捷克 斯 治 伐 克 、 法 国 和 美国 提供 的 生物 实验 仪 
器 研究 长 期 宇宙 飞行 中 空间 辐射 、 失重 和 不 同 重 力 场 
的 影响 
国际 宇宙 -14 Marepxocxoc-14 。 国际 宇宙 组 织 1975.12.11 。 由 保加利亚 、 民 主 德国 、 捷 克 斯 洛 伐 克 、 波 兰 、 苏联 等 
国 使 用 
预报 -4 ITIporao3-4 苏 联 1975.12.22 ”测量 太阳 粒子 和 电磁 辐射 和 太阳 等 离子 体 流 ， 测 量 近 地 
磁场 并 确定 太阳 对 它 的 影响 
太阳 神 -2 Helios-2 联邦 德国 。 1976. 1.15 ”由 美国 发 射 ,测量 太阳 风 、 地 磁场 ,宇宙 线 和 微 流星 等 
梅花 -1 5 肋 -1 日 本 1976. 2.29 。 探测 电离 层 
ig (1SS-1) 
太阳 名 射 卫星 。 Solred I1-A 美 国 ”1976, 3.15 ”研究 太阳 电磁 辐射 和 粒子 辐射 
太 轨 轨 半 卫 屋 Solrad II-B 美国 1976. 3.15 ”研究 太阳 电磁 辐射 和 粒子 辐射 
扳 尖 六 于 荔 力 学 Lageos 美 国 1976. 5. 4 ”测量 地 过 运动 和 地 球 动力 学 有 关 参 数 
卫 
P76-5 P76-5 美 1976. 5.22 ”研究 电离 层 中 电波 的 传播 特性 等 
国际 字 宙 -15 Jarepxocxoc-15 。 国际 字 宙 组 织 1976. 自动 科学 站 
礼炮 -5 Cammr-5 苏 联 1976. 6. 1977 年 中 进入 大 气 层 时 被 典 
国际 宇宙 -16 Jarepxocuoc-16 ”国际 宇宙 组 织 1976. 7.27 ”研究 太阳 辐射 
月 球 -24 JIyna-24 苏 联 1976. 8. 9 “8 月 18 日 在 月 面 软 着 陆 ，8 月 22 日 带 约 1 公斤 月 岩 样品 
返回 地 球 
预报 -5 IIpormoa-5 苏联 1976.11.25 ”研究 太阳 风 和 地 球 磁 层 
字 宙 -900 Kocuoc-900 苏 联 ”1977. 3.30 ”研究 电离 层 和 磁 层 
同步 卫星 -1 GEOS-1 欧洲 空间 局 ”1977,4.20 。 进行 对 地 静止 轨道 上 的 磁场 ,特殊 波 、 场 和 粒子 的 宽广 范 
图 内 能 量 的 研究 。 未 进入 对 地 静止 轨道 
信号 -3 Signe-3 法 国 1977. 6.17 。 由 苏联 发 射 , 进行 Y 射线 、X 射线 和 太阳 楷 外 线 实验 ， 测 
量 太阳 风 对 高 层 大 气 的 影响 
宇宙 -936 Kocwoc-936 苏联 1977, 8. 3 国际 生物 卫星 。 带 有 苏联 、 捷克 斯 洛 伐 克 、 法国、 美国 的 
实验 仪器 ,研究 长 期 失重 条 件 下 的 生物 现象 
高 能 天 文 观测 -1 HEAO-1 美国 1977. 8.12 研究 字 宙 天 体 辐射 源 的 XX 射线、Y 射线 和 宇宙 线 
旅行 者 -2 Voyager-2 美 国 ”1977. 8.20 ”1979 年 3 月 5 日 飞越 木星 , 1980 年 11 月 12 日 飞越 土星 。 
对 木星 和 土星 进行 比较 研究 , 并 带 有 给 “ 字 宙 人 "的 信 
和 地 球 各 种 声音 的 录音 带 
旅行 者 -1 Voyager-1 美 国 1977. 9. 5 ”1979 年 7 月 10 日 飞越 森 星 , 1981 年 8 月 27 日 飞越 土星 
预计 1986 年 1 月 30 日 飞越 天 王 星 。 对 木星 和 土星 进 
行 比较 研究 
预报 -6 Jporaos-6 苏 联 1977. 9.22 ”研究 太阳 风 和 磁 层 
Harepxocuoc-17 ”国际 宇宙 组 织 1977. 9.24 。 研究 带电 粒子 和 中 性 粒子 以 及 接近 地 球 的 微 流星 
ISEE-1 美国 1977.10.22 。 研究 日 地 关系 ， 与 国际 日 地 探险 者 "2 号 配合 ,参加 国际 
三 层 研 究 (IMS) 计 划 
ISEE-2 欧洲 空间 局 ”1977.10.22 ”研究 日 地 关系 
OR 羡 骨 星湖 空 1978. 1.26 研究 天 体 的 温度 密度 成 分 和 运动 
极光 (外 层 探测 卫 关上 上 石 工 与 日 本 ”1978. 2. 4 ”研究 极光 , 磁 层 和 电离 层 
星 -1) 
梅花 -2 5 肋 -2 时 “水 1978. 2.16 。 探测 电离 层 的 电子 密度 随 高 度 分 布 等 
(电离 层 探测 (ISS-2). 
卫星 -2) 
字 宙 -996 Kocuoc-996 苏 联 ”1978. 3.28 ”导航 和 测 地 卫星 
先驱 者 -金星 轨 。 Pioneer-Venus 美国 1978. 5.20 12 月 4 日 进入 绕 金星 运行 的 轨道 ， 观 测 一 个 金星 日 的 金 
道 飞行 器 Orbiter 星 现象 
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名 称 原 名 国 别 发 射 日 期 说 明 
海洋 卫星 -1 Seasat-1 美国 1978. 6.27 。 海洋 观测 实验 卫星 。 在 轨道 上 工作 105 天 后 失灵 
同步 卫星 -2 GEOS-2 欧洲 空间 局 ”1978. 7.14 。 同步 轨道 科学 卫星 。 研 究 磁 层 , 尤其 是 等 离子 体 波 、 磁 场 
和 能 量 范围 很 宽 的 粒子 分 布 
先驱 者 -金星 -3 Pioneer-Venus-2 美 国 1978. 8. 8 ”直接 从 金星 大 气 取样 ,探测 大 气 成 分 ,压力 和 温度 
国际 日 地 探险 ISEE-3 美国 1978, 8.12 与 “ISEE"1 号 和 2 号 配合 ,在 地 球 向 阳 面 距 地 球 235 个 地 
者 -3 球 半 径 处 ,探测 太阳 与 地 球 磁 层 最 外 边界 处 的 相互 作用 
金星 -11 Besepa-11 苏联 1978. 9. 9 。 自动 行星 际 站 。 研 究 金星 表面 和 大 气 
金星 -12 Beaepa-12 苏 联 ”1978. 9.14 ”自动 行星 际 站 。 研 究 金星 表面 和 大 气 
磁 层 Cs 日 本 1978. 9.16 。 探测 磁 层 ,电离 层 
(外 层 探 测 (Exos-2) 
卫星 -2) 
卡 梅 欧 CAMEO 美 国 1978,10.24 。 在 执 道上 释放 化 学 激活 物质 卫星 。 研 究 磁 层 与 电离 层 的 
相互 作用 
国际 宇宙 -18 arepxocwoc-18 。 国际 字 宙 组 织 1978.10.24 。 地 球 物理 研究 卫星 
磁 层 -电离 层 卫 。 Magion 捷克 斯 洛 伐 克 1978.10.24 ”由 苏联 发 射 的 科学 卫星 。1978 年 11 月 15 日 与 "国际 宇宙 ” 
星 18 号 分 离 ,进入 轨道 
预报 -7 Tlporxos-7 苏 联 ”1978.10.30 ”研究 太阳 活动 和 电磁 辐射 , 近 地 磁 场 等 
高 能 天 文 观测 “HEAO-2 美 国 ”1978.11,13 ”探测 字 宙 X 射 线 源 
卫星 -2 
平流 层 气 溶胶 和 。 SAGE 美 1979。 2.18 研究 平流 层 气 溶胶 和 奥 氧 
气体 实验 卫星 
自 岛 导 《bk5 日 本 1979. 2.21 观测 字 宙 线 和 X 射 线 
《 字 宙 辐射 卫 (CORSA-B) 
星 -B) 
太阳 风 Solwind 美国 1979. 2.24 。 研究 太阳 风 和 太阳 妃 班 在 地 球 两 极 产生 的 电子 、 大 气 层 
空间 试验 (计划 (STP P78-1) 气 溶胶 和 臭氧 
P78-1) 
联盟 -32 Con3-32 苏 联 1979, 2,25 ”与 "礼炮 "6 号 对 接 ,研究 失重 条 件 下 机 体 中 液体 的 重新 分 
配 等 
国际 宇宙 -19 Karepgocuoc-19 。 国际 宇宙 组 织 1979. 2.27 。 地 球 物理 研究 
次 单 -6 Ariel-6 英 国 ”1979, 6. 2 。 研究 和 射线 和 宇宙 线 
《联合 王国 -6) (UK-6) 
高 能 天 文 观测 台 -3 HEAO-3 美 国 1979. 9.20 。 探测 和 射线 和 Y 射线 
字 宙 -1129 Kocwoc-1129 苏联 1979. 9.25 ”研究 动 、 植 物 在 失重 条 件 下 的 效应 。 参 加 合作 的 国家 包 
(生物 卫星 -7) (Biosputnik-7) 括 捷克 斯 洛 伐 克 、 法 国 、 联 邦 德国 ,匈牙利 .罗马尼亚 , 波 
兰 和 美国 
磁 测 卫星 Magsat 美国 1979.10.30 ”定量 描述 地 磁场 
国际 宇宙 -20 。 ”Vimepxrocwoc-20 。 国际 字 宙 组 织 1979.11. 1 。 地 球 物理 研究 卫星 
太阳 活动 峰 年 使 命 SMM 美国 1980. 2.14 ”观测 太阳 的 卫星 。 研 究 大 阳 活 动 峰 年 期 间 的 爆发 过 程 等 
字 宙 -1180 Kocuoc-1180 苏 联 1980. 5.15 。 地 球 物理 研究 卫星 或 照相 侦察 卫星 
预报 -8 Tlporso3-8 苏联 1980.12.25 。 研究 太阳 活动 对 地 球 磁场 的 影响 。 捷 克 斯 洛 伐 克 、 波兰 
和 瑞典 提供 部 分 星 上 设备 
名 [i 日 本 ”1981. 2.21 ”观测 太阳 幼 讽 爆发 时 产生 的 X 射 线 
(天 文 卫星 -1) (Astro-1) 
空间 运输 系统 -1 STS-1 美 国 1981. 4.12 。 可 重复 使 用 的 载 人 飞船 
(航天 飞机 - 哥 (Space Shettle 
伦比 亚 号 ) Columbia) 
动力 学 探险 者 -1 ”Dynamics-Explo- 美 国 1981. 8. 3 ”研究 磁 层 等 离子 体 和 太阳 对 地 球 大 气 的 影响 
rer-1 
动力 学 探险 者 -8。 Dynamics-Explo- 美国 1981, 8，3 。 研究 磁 层 等 离子 体 和 太阳 对 地 球 大 气 的 影响 
rer-2 
国际 宇宙 - 保 加 。 Jiarepxocxoc- 国际 字 宙 组 织 1981. 8.7 。 在 太阳 活动 最 激烈 的 时 候 综合 研究 磁 层 和 电离 层 
利 亚 1300 Boarapua1300 
华盖 -3 Oreol-3 苏联 法国 。 1981. 9.21 研究 地 球 磁 层 和 电离 层 
《 阿 加 德 -3) (Arcad-3) 
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续 表 
名 称 原 名 国 别 发 射 日 期 说 明 
太阳 -地 球 中 层 。 SME 美国 1981.10. 6 探测 中 层 大 气 臭氧 密度 的 变化 ,探测 太阳 辐射 通 量 、 臭 和气 
大 气 探险 者 和 逃逸 层 温度 之 间 的 关系 
萨 里 大 学 卫星 UOSAT 1981.10. 6 。 电离 层 卫星 。 向 无 线 电 业余 爱好 者 提供 一 些 实验 
《业余 无 线 电 
爱好 者 卫星 ) 
金星 -13 Benepa-13 1981.10.30 。 1982 年 3 月 1 日 在 金星 软 着 陆 ,在 现场 进行 了 土壤 分 析 。 
测量 行星 际 磁场 , 测量 太阳 和 银河 系 的 高 能 质子 
金星 -14 Benepa-14 苏联 1981.11. 4 ”1982 年 3 月 5 日 在 金星 软 着 陆 ,进行 土壤 的 化 学 分 析 
空间 运输 系统 -2 。 STS-2 美国 1981.11.12 。 航天 飞机 第 二 次 试飞 , 11 月 14 日 安全 返回 地 球 。 主 要 目 
(航天 飞机 - 哥 的 是 验证 航天 飞机 遥控 机 械 手 的 能 力 ， 为 在 第 五 次 飞 
伦比 亚 号 ) 行 中 把 两 颗 通 讯 卫 星 送 入 轨道 做 准备 。 验证 航天 飞机 
是 否 可 作为 地 球 资源 观测 仪器 平台 
空间 运输 系统 -3 STS-3 美 国 1982. 3.22 。 载 两 人 ，3 月 30 日 返回 地 球 。 使 航天 飞机 经 受 各 种 热 应 
(航天 飞机 - 哥 力 试验 ,进一步 试验 15 米 长 的 机 械 喜 等 
伦比 亚 号 ) 
联盟 -T5 Cons-T5 苏联 1982. 5.13 。 载 两 人 飞船 。 考 察 地 球 表面 和 大 气 层 , 进行 天 体 物理 、 宇 
窗 医 学 -生物 学 研究 
字 宙 -1366 Kocuoc-1366 苏 联 ”1982. 5.17 ”起 高 频 通信 试验 
联盟 -T6 Comna-T6 苏联 1982. 6.24 A 进行 宇宙 医学 和 生物 学 ,天 文学 和 高 空 
联盟 -T7 Cona-T7 苏 联 1982, 8.19 和 载 有 3 人 的 飞船 进行 天 体 物理 学 和 地 球 物理 学 试验 、 医 
学 和 生物 学 实验 
宇宙 -1410 Kocwoc-1410 苏联 1982. 9.24 。 测 地 和 海洋 研究 
国际 天 文学 卫星 荷 兰 “1983. 1.25 荷兰 ,美国 ,英国 联合 研制 ,绘制 天 空 红外 源 图 
空间 运输 系统 -8 。 STS-8 美 国 ”1983. 8.30 ”进行 了 宇宙 医学 实验 
得 伦比 亚 号 和 空 。STS-9 美 国 1983.11.28 “6 名 字 航 员 ,飞行 10 天 ,进行 70 多 项 实验 
闻 实 验 室 
宇宙 -1514 Kocwoc-1514 苏联 1983.12.14 ”利用 美国 提供 的 动 ,植物 进行 生物 学 实验 
宇宙 -1589 Kocwoc-1589 苏 联 “1984, 8. 8 ” 测 地 卫星 


注 : 中 国 发 射 的 用 于 科学 研究 的 空间 飞行 器 未 列 入 


konglian huaxue 

空间 化 学 (space chemistry) 。 研究 化 学 元 素 
及 其 同位 素 的 起 源 和 分 布 ， 以 及 宇宙 空间 物质 的 化 学 组 
成 和 化 学 演化 规律 的 学 科 ， 即 研究 元 素 与 核 素 的 空间 分 
布 以 及 随时 间 的 演化 历程 ， 又 称 宇宙 化 学 。 空 间 化 学 是 
空间 科学 的 重要 组 成 部 分 ， 并 与 空间 物理 学 、 天 文学 和 
地 球 化 学 等 学 科 互 相 渗 透 ， 交 错 发 展 。 

发 展 简 史 ”19 世纪 初 对 太阳 光谱 的 拍摄 以 及 对 陨石 
矿物 和 化 学 成 分 的 研究 为 空间 科学 的 诞生 商定 了 基础 ， 
这 一 研究 开拓 了 对 恒星 、 太 阳 系 各 天 体 化 学 组 成 的 测定 
途径 。1917 年 哈 金 斯 (W.D. Harkins) 综 合 了 318 个 铁 限 
石和 125 个 石 陨石 的 化 学 成 分 ， 发现 7 种 元 素 的 丰 度 占 
98.6 务 ,这 些 元 素 均 为 偶 元 素 ( 质 量 数 为 偶数 ), 提 出 了 元 
素 丰 度 的 偶数 律 一 一 侦 元 素 的 丰 度 比 相 邻 两 个 元 素 的 丰 
度 值 高 .1930 年 诺 达 克 夫妇 (I. Noddack & W. Noddack) 
根据 大 量 陆 石 的 化 学 成 分 数据 ,提出 了 元 素 字 定 让 度 。 相 
继 于 1937 年 戈 尔 德 施 米 特 (V. M. Goldschmidt)、1956 
年 修 斯 (HH. E. Suess) 和 尤 里 等 提出 了 元 素 及 核 素 的 宇宙 
丰 度 。 

50 年 代 以 来 , 由 于 人 造 地 球 卫星 和 一 系列 空间 探测 


(地 理光) 


器 的 相继 发 射 ， 使 空间 化 学 的 研究 领域 大 为 扩展 。 对 地 
球 高 层 大 气 、 磁场、 辐射 带 作 了 精细 测定 ;对 行星 大 气 层 
的 结构 和 成 分 ,行星 表面 的 化 学 成 分 与 物理 环境 、 行 星 的 
内 部 结构 进行 了 探测 ;编制 了 一 些 行星 的 “地 形 图 "和 “地 
质 图 "对 银河 宇宙 线 和 太阳 风 粒子 的 通 量 、 能 谱 和 成 分 
进行 了 测量 ,对 太阳 系 中 各 类 小 天 体 作 了 观测 和 研究 。20 
多 年 来 行星 探测 的 丰硕 成 果 ， 推 动 了 空间 化 学 的 莲 勃 发 
展 。 

对 全 世界 已 收集 的 2 000 多 次 陨石 和 南极 洲 的 5 000 
多 块 陨石 进行 了 多 学 科 的 综合 研究 ,根据 研究 结果 ,对 元 
素 丰 度 和 元 素 起 源 以 及 太阳 系 起 源 的 理论 作 了 修正 ， 对 
太阳 系 演化 历史 提出 了 新 的 时 间 序 列 ， 对 宇宙 线 的 时 空 
变化 和 生命 物质 前 期 的 化 学 演化 取得 了 新 的 实验 证 据 ; 
对 来 自 月 球 和 火星 的 陨石 (ALHA-81005 .EETA-79001) 
的 分 析 ， 地 外 物质 冲击 地 球 引 起 生物 灭绝 灾变 事件 的 证 
实 ， 引 起 科学 界 的 极 大 关注 。 

自 1969 年 “阿波 罗 "11 号 登 月 实施 以 来 ,相继 有 9 次 
登 月 取样 ， 使 人 类 从 整体 上 对 月 球 的 化 学 成 分 、 岩 浆 活 
动 ,内 部 结构 ,演化 历史 和 地 月 系 的 起 源 增添 了 许多 新 的 
认识 ,空间 化 学 的 研究 内 容 也 更 加 丰富 和 成 熟 。 
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研究 内 容 “空间 化 学 研究 的 基本 内 容 是 元 素 与 核 素 
的 空间 分 布 及 其 随时 间 的 演化 历程 ， 主 要 有 以 下 几 个 领 
域 ， 

元 素 的 丰 度 和 起 源 ”探讨 元 素 与 核 素 的 空间 分布 ， 
首先 必须 阐明 元 素 与 核 素 在 各 类 天 体 中 的 丰 度 ， 即 研究 
化 学 元 素 在 太阳 、 地 球 ,月球 太阳系 的 其 他 天 体 、 人 恒星 和 
宇宙 线 中 的 分 布 。 元 素 的 宇宙 丰 度 通常 是 指 元 素 的 太阳 
系 丰 度 ， 为 了 解释 所 观测 的 元 素 宇宙 丰 度 的 格局 和 精细 
的 丰 度 特征 ,建立 了 一 系列 的 元 素 起 源 理论 ,以 阐明 各 类 
元 素 的 形成 条 件 、 形 成 过 程 和 起 源 场所 。 目 前 流行 的 元 
素 起 源 理论 认为 , 宇宙 核 素 合成 氢 、 氨 , 恒星 的 静态 和 爆 
炸 核 合成 形成 一 系列 元 素 ， 而 宇宙 线 与 星际 物质 的 核 反 
应 形成 少量 轻 元 素 。 恒 星 的 演化 阶段 反映 了 元 素 的 形成 
和 演化 过 程 。 

字 宙 年 代 学 ”探讨 元 素 与 核 素 随时 间 演 化 历程 ， 必 
须 测定 宇宙 演化 重大 事件 的 年 龄 ， 建 立 天 体 事件 的 时 间 
序列 。 宇 宙 年 代 学 的 研究 提供 了 元 素 与 核 素 演 化 历史 的 
时 间 标尺 ,如 宇宙 年 龄 ,银河 系 年 龄 ,元 素 年 龄 ,太阳 系 年 
龄 (包括 形成 间隔 年 龄 、 凝聚 年 龄 、 固 结 年 龄 ), 行星 和 卫 
星 各 演化 阶段 和 重大 事件 的 年 龄 ， 陨 石 母体 的 气体 保留 
年 龄 、 裂 变 径 迹 保留 年 龄 、 宁 宙 线 暴露 年 龄 和 落地 年 
龄 等 。 

太阳 系 化 学 ”当代 空间 化 学 研究 的 主要 内 容 为 太阳 
系 化 学 ， 即 探讨 元 素 与 核 素 在 太阳 系 各 天 体 中 的 丰 度 及 
其 演化 历程 。 太 阳 系 化 学 中 最 主要 的 研究 领域 有 ， 

@ 太阳 系 的 物质 来 源 20 世纪 70 年 代 以 前 传统 的 
观念 认为 太阳 系 的 物质 仅 来 自 太阳 星云 ,而 近 10 年 来 陨 
石 中 同位 素 组 成 异常 的 研究 证 明 , 当 太阳 星云 凝聚 时 ,有 
邻近 超新星 爆发 产生 的 外 来 物质 加 入 ， 使 太阳 星云 的 同 
位 素 组 成 发 生变 异 。 

@ 太阳 星云 中 化 学 元 素 的 分 馏 和 凝聚 过 程 ”陨石 、 
月 岩 的 矿物 组 成 和 微量 元 素 的 研究 ， 提 供 了 太阳 星云 中 
元 素 产 生 凝 识 并 形成 各 种 矿物 相 的 先后 顺序 、 矿 物 共生 
组 合 以 及 温度 、 压 力 变迁 的 历史 ,从 而 使 我 们 能 够 推断 太 
阳 星云 凝 育 的 物理 化 学 过 程 。 太 阳 星云 凝 聚 和 吸 积 的 结 
果 形成 了 太阳 系 中 不 同化 学 组 成 、 结 构 和 质量 的 各 类 
天 体 。 

@ 行星 化 学 ”研究 太阳 系 各 行星 的 化 学 组 成 与 化 
学 演化 。 太 阳 系 各 行星 处 于 不 同 的 演化 阶段 ， 它 们 的 大 
气 层 组 成 .表面 特征 ,物理 场地 质 过 程 、 内 部 结构 和 化 学 
组 成 均 有 较 大 的 差异 。 行 星 化 学 研究 在 以 下 几 方 面 取得 
了 丰硕 的 成 果 和 飞速 的 发 展 ， 太 阳 星云 盘 内 元 素 的 分 布 
与 各 行星 形成 区 的 化 学 成 分 行星 起 源 与 形成 方式 ;行星 
大 气 层 的 化 学 成 分 与 演化 过 程 ， 行 星 内 部 化 学 元 素 的 分 
异 、 调 整 及 各 图 层 的 形成 过 程 。 行 星 化 学 的 另 一 重要 方 
面 是 研究 行星 演化 能 源 与 热 历史 ， 即 研究 行星 内 部 能 源 
的 产生 方式 ， 传 导 与 释放 过 程 。 行 星 的 能 源 制约 着 行星 
内 部 结构 的 演化 ， 各 种 地 质 营 力 的 作用 以 及 行星 的 热 演 
化 历史 。 
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@@ 太阳 系 小 天 体 化 学 ”太阳系 中 的 赫 星 、 小 行星 、 
换 石和 宇宙 人 尘 等 , 由 于 个 体 小 , 母体 的 热 变质 效应 低 , 因 
而 保留 有 太阳 星云 初始 的 化 学 组 成 的 特征 ， 它 们 是 太阳 
星云 初始 成 分 的 代表 性 样品 ， 也 称 为 太阳 系 的 “考古 标 
本 "。 替 星 化 学 侧重 研究 替 核 \ 企 发 . 替 尾 的 化 学 成 分 \ 化 
学 反应 过 程 及 其 起 源 。 小 行星 化 学 主要 探测 小 行星 的 化 
学 类 型 及 陨石 的 成 因 。 当 前 陨石 的 研究 比较 集中 在 以 下 
几 个 方面 :系统 地 研究 矿物 ,化 学 成 分 以 推演 太阳 星云 的 
凝聚 过 程 :测定 同位 素 组 成 ,以 探讨 太阳 系 的 物质 来 源 和 
演化 年 龄 ,探索 新 元 素 和 已 “灭绝 "的 元 素 :测定 宇宙 成 因 
核 素 及 陨石 矿物 中 保存 的 宇宙 线 径 迹 ， 以 探讨 宇宙 线 和 
陨石 物质 的 高 能 核反应 过 程 以 及 宇宙 线 在 时 间 、 空 间 上 
的 稳定 性 ; 研究 稀有 气体 同位 素 以 卫 明 陨石 母体 的 热 历 
史 与 字 宙 线 照 射 史 。 从 空间 探测 器 、 高 空气 球 .深海 沉积 
物 和 古老 地 层 中 收集 星际 尘埃 和 行星 际 尘埃 (统称 字 宙 
尘 ), 研 究 它们 的 粒 径 大 小 ,形态 特征 , 通 量 谱 , 化 学 和 矿物 
组 成 ， 证 明 宇 宙 尘 有 一 部 分 属 星际 尘埃 物质 或 是 原始 太 
阳 星云 的 残留 物 , 但 绝 大 部 分 来 自 小 行星 、 替 星 、 陨 石 瓦 
解 的 产物 ,或 是 当 陨石 穿 过 大 气 层 时 熔融 散落 的 产物 。 太 
阳 系 小 天 体 化 学 的 研究 ， 对 探讨 太阳 系 的 化 学 演化 具有 
特殊 重要 的 意义 。 

@@ 空间 有 机 质 到 1979 年 底 已 证 认 出 的 星际 分 子 
有 50 多 种 , 星际 分 子 的 发 现 , 为 探索 空间 有 机 质 的 来 源 
与 存在 状态 ,开辟 了 新 的 途径 。 在 碳 质 球 粒 陨石 中 已 发 现 
有 多 种 人 氨基酸、 烷烃 烯烃 \ 芳 烃 \ 嘎 叭 和 哮 啶 等 有 机 化 合 
物 。 人 工 模拟 有 机 质 的 合成 实验 ， 提 供 了 这 些 有 机 质 在 
太阳 星云 中 的 形成 方式 和 存在 状态 的 依据 。 空 间 有 机 质 
的 研究 ,为 探索 这 些 最 原始 的 有 机 化 合 物 , 如 何 发 展 为 具 
有 新 陈 代谢 能 力 的 生命 物质 的 化 学 演化 过 程 ， 开 拓 了 新 
的 途径 。 关 于 陨石 中 有 机 质 的 成 因 ， 多 数 研究 者 认为 是 
太阳 星云 中 的 催化 过 程 或 放电 过 程 所 形成 ， 并 非 生物 合 
成 ， 也 有 人 认为 是 地 球 以 外 生命 物质 的 遗迹 。 

字 宙 线 化 学 ”研究 宇宙 线 中 元 素 与 核 素 的 丰 度 及 其 
随时 间 的 变化 。 字 宙 线 与 天 体 物质 相互 作用 及 其 效应 万 
其 引起 人 们 的 关注 。 字 宙 线 与 行星 大 气 、 行 星 表面 物质 
和 陨石 中 的 各 种 元 素 相互 作用 ， 形 成 近 百 种 稳定 的 和 放 
射 性 的 宇宙 成 因 核 素 。 对 这 些 核 素 的 产 率 和 深度 分 布 研 
究 表明 * 银河 系 宇宙 线 在 几 千 万 年 以 来 , 它 的 给 成 、 通 量 
和 能 谱 基 本 上 是 稳定 的 ;太阳 活动 的 周期 性 对 银河 宇宙 
线 有 调制 作用 。 陨 石 的 宇宙 线 暴露 年 龄 的 频谱 分 析 证 明 ， 
行星 际 空间 小 天 体 之 间 的 碰撞 、 瓦 解 和 冲击 变质 作用 是 
不 断 发 生 的。 宇宙 成 因 核 素 的 研究 还 有 助 于 计算 陨石 在 
空间 的 运行 轨道 ,并 可 推算 陨石 母体 的 原始 形状 和 大 小 。 
矿物 中 保存 的 宇宙 线 重 核 径 迹 的 研究 ， 可 推 草 宇 宙 线 中 
重 核 的 成 分 和 能 谱 ， 论 证 陨石 通过 大 气 层 时 的 飞行 姿态 
和 烧 蚀 量 。 

天 体 撞击 引起 的 地 球 灾变 ”用 天 体 撞击 地 表 引 起 灾 
变 的 理论 ， 能 较 满意 地 解释 生物 演化 过 程 中 发 生 大 规模 
灭绝 的 事实 。 大 型 陨石 小 行星 或 芷 星 撞击 地 球 ,可 以 产 


生 全 球 性 灾变 事件 , 引起 地 表 环境 突变 、 海 水 漫 溢 、 冰 期 
出 现 和 生物 大 灭绝 ! 或 产生 区 域 性 灾变 事件 如 :地 表 已 确 
证 的 近 百 个 陨石 撞击 坑 , 全 球 的 4 次 玻璃 陨石 事件 ,1906 
年 发 生 在 西伯 利 亚 的 通古斯 事件 和 冲击 成 矿 的 肖 德 贝 里 
《加 拿 大 ) 事 件 等 等 。 发 生 在 白垩 纪 末 ， 第 三 纪 初 (6 500 
万 年 前 ) 的 生物 大 灭绝 事件 中 ,有 50 务 的 生物 属 或 75 多 的 
生物 种 从 地 球 上 突然 消失 ,恐龙 \ 菊 石 、 箭 石 等 都 绝迹 了 。 
世界 各 地 的 白垩 系 -第 三 系 界面 上 均 发 现 有 镶 、 铂 、 钞 、 
金铭 、 镍 、 钴 等 元 素 富 集 的 异常 。 由 于 这 些 元 素 主要 来 自 
天 体 物 质 ,因而 推测 是 由 一 个 直径 为 10 一 30 公里 的 小 行 
星 或 超星 冲击 地 球 产生 的 后 果 。 陨 石 坑 的 研究 证 明 ,大 约 
每 一 亿 年 有 一 个 直径 为 20 一 30 公里 的 小 行星 撞击 地 球 ， 
因此 地 外 物质 的 撞击 会 使 地 球 产 生 一 系列 的 灾变 事件 。 

问题 和 展望 近 10 多 年 来 ， 空 间 科学 技术 的 发 展 ， 
尤其 是 对 太阳 系 各 天 体 探测 的 成 果 ， 新 的 观测 事实 不 断 
涌现 ,新 的 资料 爆炸 性 地 增长 ,人 们 还 来 不 及 进行 系统 的 
理论 分 析 与 综合 ， 许 多 旧 的 概念 和 理论 在 大 量 事实 面前 
遇 到 了 严重 的 挑战 ， 而 新 的 理论 有 待 于 提出 和 完善 。 空 
闻 化 学 所 涉及 的 时 间 尺 度 为 10 一 10” 秒 ,空间 尺度 为 
10-29 一 102 厘 米 , 质 量 为 10-2 一 10“ 克 , 温 度 由 近 于 绝对 
零度 到 10:K, 涉 及 到 各 种 物理 ,化 学 、 生 物 和 核 过 程 。 各 
种 假说 相继 提出 ， 但 还 有 一 些 领域 仍 处 在 模糊 不 清 的 探 
索 阶段 。 

随 着 空间 科学 技术 的 进一步 发 展 ， 人 类 除 对 自然 降 
落 在 地 球 的 地 外 物质 (如 陨石 ,宇宙 尘 等 ) 作 精细 研究 外 ， 
将 更 多 地 对 太阳 系 各 天 体 的 样品 进行 “就 地 "分 析 或 带 回 
地 面 作 精细 研究 ， 将 使 空间 化 学 得 到 更 快速 的 发 展 和 
提高 。 
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kongjion huonjing dul feixingti de yingxiang 
空间 环境 对 飞行 体 的 影响 (effects of space 
environment on spacecraft) 宇宙 空间 中 的 粒 
子 . 电 磁场 ,电磁 辐射 、 高 真空 、 高 空 重力 、 高 温和 低温 等 
环境 条 件 对 航行 中 的 飞行 器 及 宇航 员 所 造成 的 影响 。 这 
是 空间 科学 重要 的 应 用 课题 之 一 。 

高 能 带电 粒子 对 飞行 体 的 作用 ”地球 和 木星 辐射 带 
中 的 高 能 带电 粒子 、 银 河 字 宙 线 和 太阳 耀 斑 喷发 出 的 太 
间 字 宣 线 ,主要 由 高 能 质子 组 成 。 它 们 的 能 量 高 ,有 一 定 
的 贯穿 能 力 和 破坏 能 力 ， 在 宇宙 航行 中 需要 采取 措施 进 
行 防护 。 在 地 球 镶 射 带 中 ， 能 量 大 于 5x10* 电子 伏 的 
电子 强度 达 2x10* 电 子 /( 厘 米 *… 秒 ), 能 量 大 于 4x10 电 
子 伏 的 质子 最 大 强度 达 10* 质 子 /( 厘 米 * 秒 )。 在 一 次 太 
阳 大 泡 班 爆发 过 程 中 ， 飞 行 体 每 一 平方 厘米 的 表面 上 可 
能 受到 10 个 能 量 大 于 3.0X 107 电子 伏 质子 的 豪 击 。 在 
倾角 为 39" ， 高 度 为 2 000 公里 的 贺 轨 道上 运行 的 卫星 ， 
若 每 平方 厘米 舱 壁 的 质量 为 0.5 克 ,辐射 带 粒 子 在 舱 内 每 


天 的 累积 剂量 达 600 拉 德 (rad), 即 使 每 平方 厘米 舱 壁 质 
量 增加 到 4 克 , 每 天 累积 剂量 仍 可 达 60 拉 德 ,着 以 50 拉 
德 为 字 航 员 允 许 剂量 ， 那 么 上述 两 种 剂量 只 能 使 字 航 员 
在 宇宙 空间 分 别 停留 2 小 时 和 20 小 时 。 在 宇宙 航行 的 历 
史上 也 曾 发 生 过 高 能 带电 粒子 损坏 飞行 体 的 实例 ，1962 
年 7 月 9 日 ,美国 在 太平 洋 上 空 进 行 的 一 次 核 爆炸 (代号 
为 “ 星 鱼 ”, 当量 为 140 万 吨 ), 它 所 形成 的 人 工 辐射 带 很 
强 , 卫星 测量 到 的 最 大 强度 达 10* 电子 /( 厘 米 *- 秒 )。 当 
时 在 上 空运 行 的 “子午 仪 ”4B 等 4 颗 卫星 均 先 后 停止 了 
工作 ， 其 原因 是 暴露 在 外 面 的 太阳 能 电池 遭 到 破坏 。 高 
能 电子 照射 到 物质 表面 时 ,能 破坏 物质 的 晶体 结构 ,造成 
缺陷 ,或 者 使 分 子 \ 原 子 电离 而 改变 物质 的 性 能 。 高 能 电 
子 受到 物质 的 阻挡 而 减速 时 ,将 发 出 韦 致 X 射 线 , 它 比 带 
电 粒 子 有 更 大 的 贯穿 本 领 ,能 进入 飞行 体内 部 ,对 舱 内 的 
仪器 或 宇航 员 造 成 不 良 影 响 。 防 护 的 办 法 是 ，@ 提 高 元 
件 、 器 件 的 抗 辐射 能 力 。@@ 增 加 舱 壁 厚度 ,防护 层 的 外 层 
可 采用 原子 序数 低 的 材料 , 减少 韧 致 X 射线 ， 内 层 则 采 
用 原子 序数 高 的 材料 ,吸收 韧 致 尽 射线 。@ 选 择 轨道 ,高 
能 带电 粒子 在 空间 并 不 是 均匀 分 布 的 ， 适 当选 择 轨道 可 
以 减少 它 的 危害 。 例 如 , 载 人 飞船 多 取 低 轨道 ,使 飞船 大 
部 分 时 间 在 辐射 带 下 运行 ! 或 象 " 维 拉 "卫星 那样 ,为 了 减 
少 辐射 带 粒 子 的 影响 而 采取 大 圆 轨道 (高 度 为 10 万 公 
里 ), 远 远 超出 辐射 带 的 范围 。@ 选 择 发 射 时 机 。 对 太阳 
质子 事件 进行 预报 ， 选 择 适宜 的 时 刻 发 射 飞行 器 。 

硕 场 对 飞行 体 的 作用 ”磁场 的 强度 和 方向 是 宇宙 空 
闻 很 重要 的 环境 参数 ， 在 地 球 附近 地 磁场 强度 约 数 万 纳 
特 ， 在 行星 际 空间 或 磁 层 内 离 地 球 几 个 地 球 半径 以 外 的 
区 域 磁场 较 弱 ， 只 有 几 个 到 几 百 个 纳 特 。 当 飞行 体 具 有 
磁 矩 Ma 时 , 它 将 受 外 磁场 召 的 作用 ,表现 为 飞行 体 受到 
一 力矩 Mr= MaxBB， 使 飞行 体 扭转 。 若 飞行 体 是 不 自 
旋 的 ,这 力矩 将 使 飞行 体 的 磁 矩 方向 趋向 于 外 磁场 方向 ， 
若 飞 行 体 是 自 旋 的 ， 则 力矩 将 使 飞行 体 自 旋 轴 围绕 磁场 
进 动 。 例如,“ 泰 罗斯 "1 号 气象 卫星 在 磁场 作用 下 自 旋 轴 
方位 在 赤 纬 一 30" 和 +40" 之 间 摆 动 ,50 天 时 间 内 赤 经 变 
化 了 80"。 此 外 ,飞行 体 旋转 时 , 体内 的 导体 产生 感应 电 
流 ， 电 流 与 外 磁场 相互 作用 的 结果 是 使 飞行 体 的 自 旋 受 
到 阻尼 衰减 ， 衰 减速 率 除 与 飞行 体 的 转动 惯量 及 转动 速 
度 有 关外 ,还 与 外 磁场 强度 成 正比 。 据 实测 结果 ,先锋 "1 
号 卫星 在 2 年 多 的 时 间 里 ， 自 旋 率 从 每 秒 二 周 半 降 到 约 
30 秒 一 周 。 因 此 , 低 轨 道 卫星 ,特别 是 需要 进行 长 时 间 工 
作 的 、 姿 态 精度 要 求 比较 高 的 卫星 ， 必 须 考虑 磁场 的 影 
响 。 减 小 磁场 影响 的 办 法 就 是 减 小 飞行 体 的 磁 矩 ， 即 尽 
量 减少 铁 磁性 物质 ， 在 发 射 前 检测 飞行 体 和 各 部 件 的 磁 
性 ,通过 退 磁 来 减 小 各 部 件 的 磁性 ,并 且 合理 安排 带 磁性 
部 件 的 位 置 ， 以 减 小 飞行 体 的 总 磁 矩 。 为 了 减 小 感应 电 
流 , 在 结构 设计 时 应 避免 在 卫星 体 中 构成 大 的 电流 回路 。 
利用 磁场 也 可 以 主动 控制 卫星 的 姿态 ， 例 如 在 卫星 的 适 
当 位 置 上 安装 一 组 互相 垂直 的 线 图 ， 根 据 当时 的 磁场 方 
向 ,在 选 定 的 线圈 中 通 以 一 定 的 电流 , 即 可 产生 所 需要 的 
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改变 卫星 姿态 的 力矩 。 或 者 在 卫星 上 安装 一 根 磁 棒 ， 使 
卫星 平行 磁 棒 的 轴 经常 沿 磁场 方向 ， 或 在 与 自 旋 轴 垂直 
的 平面 内 安装 磁 棒 ， 以 阻尼 卫星 的 周期 摆动 。 

电 古 辐 射 对 飞行 体 的 作用 “宇宙 空间 存在 各 种 波 肌 
的 电磁 辐射 ,对 飞行 体 有 影响 的 电磁 辐射 主要 来 自 太阳 。 
美国 发 射 的 “天 空 实 验 室 "， 由 于 馈 制 微 流 星体 防护 板 在 
发 射 时 脱落 ,太阳 辐射 使 舱 内 温度 迅速 升 高 到 43'C ,宇航 
员 采 取 措施 遮挡 阳光 以 后 才 得 以 正常 工作 。 太 阳光 谱 中 
除了 占 能 量 的 主要 部 分 的 可 见 光 与 红外 辐射 以 外 。 还 有 
紫外 线 与 和 射线 部 分 ,它们 所 占 的 总 能 量 比例 小 ,但 却 会 
给 人 体 和 材料 带 来 有 害 的 影响 。 紫 外 辐射 能 使 金属 通过 
光电 效应 而 产生 自由 电子 ,使 金属 表面 带电 ;使 晶体 和 玻 
璃 改变 颜色 , 影响 透明 度 ; 破坏 有 机 材料 的 化 学 键 , 引起 
化 学 反应 ， 还 能 引起 人 体 的 皮肤 痪 。 但 紫外 线 的 穿 透 能 
力 比较 低 ,很 薄 的 防护 层 就 可 阻挡 紫外 线 , 只 需 对 处 于 卫 
星 表面 的 物体 和 材料 ,如 太阳 能 虚 池 、 温 控 涂 层 等 加 以 防 
护 即 可 。 太 阳 X 射 线 对 电子 元 器 件 和 人 体 都 有 影响 ,但 剂 
量 比较 低 还 不 足以 引起 损伤 。 

等 离子 休 对 飞行 体 的 彩 响 在 空间 飞行 开始 时 ， 人 
们 就 认识 到 等 离子 体 可 以 使 飞行 体 充电 ， 并 估计 飞行 体 
相对 等 离子 体 的 电位 约 几 伏 到 十 几 伏 。 不 会 对 飞行 体 产 
生 严重 影响 。 但 70 年 代 初 ,对 同步 轨道 通信 卫星 接连 出 
现 的 故障 进行 分 析 表 明 , 空 间 高 温 等 离子 体 (带电 粒子 能 
量 在 几 万 电子 伏 以 上 ) 使 卫星 充电 ,与 等 离子 体 的 电位 差 
可 达 1 万 伏 ,卫星 各 部 件 之 间 也 可 产生 类 似 的 电位 差 , 它 
将 导致 卫星 和 等 离子 体 之 间 及 卫星 各 部 件 之 间 产 生 放电 
现象 ,放电 中 发 出 的 电磁 辐射 将 干扰 卫星 正常 工作 ,还 可 
将 卫星 的 部 件 击 穿 ， 造 成 永久 性 的 损坏 。 充 电 的 原因 主 

” 要 是 电子 的 沉积 ,在 处 于 热平衡 的 等 离子 体 中 ,电子 和 离 

子 的 能 量 相近 ， 电 子 的 热 运动 速度 远大 于 离子 的 热 运动 
速度 ,电子 沉积 到 飞行 体 表面 的 速度 也 大 得 多 ,使 飞行 体 
迅速 处 于 负电 位 , 它 排斥 电子 而 降低 电子 沉积 速度 ,吸引 
离子 而 增加 它 的 沉积 速度 。 当 电位 达到 一 定数 值 时 ,电子 
和 离子 沉积 速度 相等 ,飞行 体 即 处 于 平衡 电位 ,平衡 电位 
与 等 离子 体温 度 〈 即 电子 能 量 ) 有 关 ， 温 度 越 高 ， 平 衡 
电位 越 高 。 

高 层 大 气 对 飞行 体 的 阻尼 作用 ”大气 密度 随 高 度 迅 
速 降低 ,在 200 公 里 处 只 有 3Xx10-" 克 /厘米 * 左 右 ,虽然 在 
200 公里 以 上 高 空 ,大 气 已 相当 稀薄 , 但 对 飞行 体 的 阻尼 
作用 仍 不 能 忽视 。 大 气 对 飞行 体 作 用 力 的 大 小 与 大 气 密 
度 成 正比 ,在 高 轨道 上 运行 的 卫星 遇 到 的 大 气 稀薄 ,阻力 
小 ,轨道 寿命 较 长 ,整个 轨道 高 度 在 800 公 里 以 上 的 卫星 ， 
寿命 在 几 十 年 以 上 。 在 低 轨道 上 运行 的 卫星 遇 到 的 大 气 
较 稠密 , 受到 的 阻力 大 ,寿命 短 , 高 度 在 200 公里 左右 的 
卫星 寿命 只 有 几 天 到 几 十 天 。 对 于 椭 贺 轨道 卫星 受 到 
的 大 气 阻力 主要 在 近地点 附近 的 一 段 轨道 ， 近 地 点 下 降 
缓慢 ,远地点 以 较 快 的 速率 下 降 , 卫 星 轨道 成 为 一 连 串 长 
半 轴 逐渐 缩短 的 椭圆 , 变 成 圆 轨道 ,以 后 再 逐渐 下 降 到 大 
气 层 以 内 使 卫星 陨落 。 大 气 阻力 与 卫星 垂直 于 运动 方向 
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的 截面 积 成 正比 。 卫 星 在 大 气 阻力 作用 下 产生 的 减速 度 
与 卫星 质量 成 反比 ,截面 越 大 ,质量 越 小 的 卫星 ， 寿 命 越 
短 。 实 时 的 高 层 大 和 气 密度 的 数值 ,对 于 预报 卫星 轨道 、 卫 
星 换 落 的 时 间 和 地 点 ， 预 测 导弹 的 命中 精度 都 是 很 重要 
的 。 反 过 来 也 可 以 利用 卫星 轨道 的 变化 ， 来 测定 高 层 大 
气 密度 的 分 布 ( 见 高 层 大 气 卫 星 阻尼 观测 )。 

得 流星 体 对 飞行 体 的 作用 微 流 星体 通常 指 直径 在 
1 毫米 以 下 ， 质 量 在 1 毫克 以 下 的 固体 颗粒 ,它们 在 太阳 
引力 作用 下 运动 ,相对 于 地 球 的 平均 速度 约 为 10 一 30 公 
里 / 秒 ,最 大 速度 可 达 72 公里 / 秒 。 由 于 微 流星 体 的 速度 
很 高 , 当 它 与 飞行 体 相 撞 时 释放 出 巨大 的 能 量 , 对 飞行 体 
有 很 大 的 危害 。 质 量 小 的 微 流星 体 主要 是 对 飞行 体 表 面 
的 沙 蚀 作 用 ,使 表面 粗粮 ， 对 于 光学 表面 .太阳 电池 等 影 
响 很 大 。 质 量 较 大 的 微 流 星体 由 于 其 能 量 较 大 ， 还 能 造 
成 飞行 体 表 面 发 生 裂 痕 或 穿 透 帝 壁 。 根 据 实 测 结果 ， 主 
要 危害 来 自 质量 低 于 10” 克 , 直 径 小 于 100 微米 以 下 的 
微 流星 体 ,这 种 微 流星 体 数 量 大 ,碰撞 机 会 多 。 而 由 较 大 
流星 体 造成 的 壳 壁 破裂 的 机 会 是 很 小 的 。 飞 行 体 这 辟 被 
碰撞 破裂 的 机 会 也 与 壳 壁 的 厚度 有 关 , 当 这 壁 厚 度 为 1 
毫米 的 铝 时 ， 每 平方 米 表面 几 十 年 内 才 可 能 有 一 次 产生 
破裂 的 碰撞 ,而 0.1 毫米 厚 的 铝 制 沉 壁 ,在 近 地 空 间 则 可 
能 每 年 有 1 000 次 产生 破裂 的 碰撞 。 (都 可 ) 
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空间 环境 生物 学 (space environmental bio- 
logy) 。 研究 宇宙 空间 环境 中 各 种 因素 影响 生物 体 功 
能 的 一 般 规律 性 的 学 科 。 重 力 生物 学 和 地 外 生物 学 等 已 
从 空间 环境 生物 学 中 分 化 出 去 ,成 为 独立 的 分 支 学 科 。 空 
间 环 境 生物 学 的 主要 内 容 包括 宇宙 辐射 生物 效应 、 高 
〈 低 ) 温 生物 效应 \ 真 空 生物 效应 \ 应 激 \ 复 合 效应 等 。 

字 窗 辐射 生物 效应 在 字 宙 空间 主要 有 两 种 辐射 ， 
即 粒子 辐射 和 太阳 电磁 辐射 。 通 常 又 将 辐射 粒子 分 成 轻 
核 和 重 核 。 轻 核 包括 复原 子 核 (质子 ) 和 氨 原 子 核 (c 粒 
子 ), 重 核 指 原子 序数 大 于 2 的 元 素 的 原子 核 。 销 河 宁 窗 
线 和 太阳 字 宣 线 中 的 粒子 ， 大 部 分 属于 轻 核 ， 重 核 的 数 
量 较 少 。 重 核对 生物 体 的 损害 极 大 ， 司 使 生物 体 产生 不 
可 逆 的 病变 ,因此 , 重 粒 子 的 生物 效应 成 为 宇宙 辐射 生物 
学 研究 的 重点 。 宇 宙 辐 射 生物 效应 的 大 小 与 传 能 线 密度 
《LET: 指 粒子 在 单位 长 度 径 迹 上 所 消耗 的 平均 能 量 ， 单 
位 是 千 电 子 伏 /微米 ) 值 密切 相关 ,一 般 说 , 传 能 线 密度 值 
越 大 ,生物 效应 也 越 大 。 根 据 细胞 学 的 研究 , 重 粒子 所 产 
生 的 生物 效应 不 仅 比 轻 核 大 ， 而 且 对 生物 组 织 的 损害 在 
性 质 上 也 不 同 。 当 字 害 线 照射 剂量 足够 大 时 ， 氨 粒子 主 
要 影响 增生 迅速 的 组 织 , 如 骨 租 ` 上 皮 组 织 和 生殖 器 官 组 
织 等 ,但 受 影响 的 组 织 有 时 还 能 维持 其 功能 :而 重 粒子 对 
于 非 增生 性 组 织 ， 即 使 是 极 低 的 剂量 也 可 产生 特殊 的 生 
物 效应 。 重 粒子 生物 效应 的 显著 特点 是 ， 当 它 击 中 细胞 
的 适当 部 位 ， 其 能 量 并 非 均匀 地 分 布 于 被 作用 的 微细 结 
构 , 而 是 更 多 地 作用 于 组 织 深部 ,并 集中 于 其 所 经 过 的 径 


迹 。 正 因为 如 此 ,所 以 它 的 危害 程度 很 大 。 

对 于 象 组 织 培养 中 神经 元 这 类 不 分 裂 细胞 ， 重 粒子 
可 使 其 结构 和 生物 合成 功能 产生 不 可 北 变 化 。 因 为 核 膜 
同 核酸 的 分 布 及 其 生化 功能 密切 相关 ， 重 粒子 辐射 可 导 
致 核 膜 结构 和 核酸 的 破坏 。 

单一 的 加 速 重 粒子 和 初级 宇宙 线 粒 子 ， 都 能 引起 眼 
睛 的 闪光 感 、 视网膜 病变 、 毛发 变色 和 植物 的 生长 异常 。 
这 类 粒子 辐射 , 还 容易 诱发 生物 肿瘤, 若 照 射 白鼠 大 脑 ， 
可 缩短 白鼠 寿命 ,照射 肝脏 和 角膜 ,会 产生 异常 的 有 丝 分 
裂 和 染色 体 畸 变 。 美 国 “生物 卫星 ”2 号 的 实验 发 现 ， 经 
照射 后 的 果 蝇 ,生殖 细胞 内 有 大 量 染 色 体 断 裂 。 在 美国 、 
苏联 载 人 飞船 和 其 他 生物 卫星 上 的 实验 结果 ， 跟 地 面 上 
的 对 照 实验 相 比 ,有些 生物 会 出 现 大 量 的 染色 体 畸 变 , 显 
性 和 退行 性 突变 ,以 及 异常 的 有 丝 分 裂 。 当 然 在 空间 飞行 
中 ,引起 这 些 变 化 的 因素 很 多 ,到 底 宇宙 辐射 在 其 中 起 多 
大 作用 ,有 待 进一步 研究 。 

在 太阳 辐射 中 ,还 要 考虑 到 紫外 线 和 红外 线 的 作用 。 
波长 为 250 一 320 纳米 的 紫外 线 ,本 以 使 人 体 皮 肤 产 生 红 
斑 , 称 为 红斑 区 域 ;波长 为 220~280 纳米 的 有 杀菌 作用 ， 
称 为 杀菌 区 域 ;波长 为 280 一 320 纳米 的 部 分 还 有 致癌 作 
用 。 紫 外 线 对 生物 体 的 危害 作用 ， 主 要 由 于 机 体 细胞 内 
的 核酸 、 蛋 白质 或 其 他 分 子 吸 收 了 紫外 线 的 能 量 ,致使 蛋 
白质 结构 发 生 光化学 变性 和 凝结 ， 从 而 导致 细胞 功能 改 
变 , 突 变 \ 死 亡 或 其 他 反应 。 许 多 蛋白 质 对 紫外 线 都 很 敏 
感 ,其 中 核 蛋白 对 波长 为 265 纳米 的 最 敏感 , 胞 桨 蛋 白 对 
波长 为 280 纳米 的 最 敏感 ， 人 了 眼 的 角膜 则 对 波长 为 288 
纳米 的 最 敏感 。 红 外 线 的 波长 从 750~1X10 纳米 。 在 
近 地 空 间 ， 太 阳 是 主要 的 红外 辐射 源 。 红 外 线 的 损伤 作 
用 主要 是 热 。 组 织 损伤 的 程度 取决 于 红外 线 的 波长 ， 组 
织 的 导热 和 散热 情况 ,吸收 能 量 的 多 少 ,以 及 能 量 作用 的 
时 间 长 短 等 。 由 于 红外 线 光 子 能 量 太 低 ， 不 能 改变 原子 
内 电子 的 能 量 水 平 ,因此 ,在 生物 系统 中 不 产生 光化学 反 
应 。 

高 ,低温 生物 效应 ”简单 生物 对 高 \ 低 温 的 反应 的 一 
般 特点 是 ，@ 在 一 次 相对 高 的 温度 作用 后 微生物 仍 能 生 
长 , 但 重复 多 次 相同 的 高 温 作用 , 会 引起 微生物 的 死亡 ; 
@ 温 度 很 低能 够 抑制 微生物 的 繁殖 ,但 如 结合 细胞 脱水 ， 
则 可 延长 其 生存 ，@ 温 度 缓慢 下 降 时 , 某 些 细菌 会 在 
一 5C 下 生长 ， 如 快速 从 30C 下 降 至 0C, 则 会 引起 一 些 
细菌 的 死亡 ，@ 低 温 下 细胞 干燥 ， 不 会 使 整个 细胞 群 完 
全 死亡 ， 其 死亡 率 随 种 类 不 同 而 不 同 ，@ 微 生物 因 温 度 
变化 引起 周期 性 发 展 的 复苏 状态 ,对 其 随后 的 代谢 能 力 、 
生长 以 及 繁殖 没有 影响 。 

除 以 上 一 般 反 应 外 ,低温 (--75 一 一 273\) 有 以 下 特 
珠 生物 效应 ，@ 不 少 细菌 、 酵 母 菌 、 霉 茵 、 芝 类、 原虫 、 蠕 
虫 . 昆 虫 和 人 类 的 精子 , 以 及 部 分 高 等 植物 的 种 子 , 能 够 
经 受 一 190 必 低温 的 作用 ，@ 一 些 细菌 在 接近 绝对 零度 
《一 273'C ) 的 条 件 下 , 仍 能 生存 , 显示 它们 对 极端 温度 环 
境 的 特别 稳定 性 ，@ 地 球 上 的 微生物 在 很 低温 度 的 字 窗 


空间 或 行星 上 没有 死亡 的 事实 表明 ， 字 宙 间 的 低温 没有 
杀菌 作用 ，@ 企 的 和 北极 能 等 动物 所 以 能 在 -20~ 
一 50'C 的 环境 中 生活 ， 是 因为 这 些 恒 温 动 物 即 使 在 上 述 
环境 中 仍 能 产生 大 量 热 量 ， 保 持 其 生长 和 繁殖 等 生理 功 
能 的 正常 进行 。 

高 温 也 有 其 特殊 生物 效应 。 生 物 对 高 温 的 耐 受 力 差 
异 很 大 。 生 活 在 南极 地 带 2 所 水 中 的 鱼 ,会 在 6C 水 中 死 
亡 ; 大 多 数 无 芽 胞 的 细菌 将 在 60 必 条 件 下 10 分 钟 内 失去 
生命 力 ,而 带 有 芽 胞 的 细菌 在 干燥 消毒 时 , 通常 在 150 一 
160'C 下 尚 能 承受 30 分 钟 ， 在 120Y 下 高 压 消毒 1 小 时 
便 会 死亡 。 一 般 来 说 ,温度 愈 高 , 细胞 死亡 愈 快 ; 细胞 所 
含水 分 愈 少 或 念 能 经 受 干 燥 的 不 良 条 件 ， 则 愈 能 耐 受 高 
温 。 微 生物 对 高 温 的 抵抗 力 受 许多 因素 的 影响 。 这 些 因 
素 包括 :细胞 总 数 、 细 胞 发 育 阶 段 、 培 养 基 成 分 、 细 胞 含 
水 量 及 静水 压 等 等 。 低 温和 高 温 的 上 述 效应 对 行星 的 检 
疫 、 飞 船 的 消毒 均 具有 一 定 的 指导 意义 。 

载 人 飞船 由 地 面 起 飞 ,进入 轨道 运行 ,到 最 后 返回 地 
面 ,经 历 不 同 的 温度 环境 。 在 发 射 肥 和 返回 段 , 飞船 外 壳 
受到 气动 力 加 热 , 可 达 数 千 度 , 舱 内 温度 也 相应 升 高 。 当 
飞船 进入 轨道 后 ,处 于 真空 环境 ,周转 温度 相当 于 4K, 飞 
船 外 沉 向 空间 辐射 散热 ， 温 度 逐 渐 下 降 。 此 时 存在 着 太 
阳 辐 射 、 地 球 对 太阳 的 反照 和 地 球 本 身 的 红外 辐射 ,这 些 
都 给 飞船 加 热 , 其 中 起 决定 作用 的 为 太阳 辐射 。 此 外 , 舱 
内 人 员 的 代谢 产 热 ,以 及 仪表 设备 的 散热 ,都 会 影响 飞船 
座舱 温度 。 人 体 通 常 感到 舒适 的 温度 为 16.6~24'C , 当 
环境 温度 变化 在 9.5~36'C 的 情况 下 , 依 辣 调 节 机 制 , 仍 
能 保持 体温 正常 。 人 体 对 高 温 的 耐 受 时 间 ， 取 决 于 暴露 
的 温度 强度 、 着 装 条 件 以 及 身体 活动 程度 。 由 于 生理 耐 
受 限 度 和 身体 积 热 程度 密切 相关 ,实验 表明 ,达到 耐 受 限 
度 的 热 蓄积 值 为 84 卡 / 米 *, 因 此 ， 耐 受 的 时 间 将 随 积 热 
速率 而 改变 。 当 气温 极 高 或 出 现 辐射 热情 况 时 ， 人 体 可 
直接 因 皮 肤 疼痛 而 不 能 耐 受 。 出 现 疼痛 时 的 皮肤 温度 约 
为 45'C。 一 般 认为 ， 人 体 对 低温 的 耐力 要 比 对 高 温 的 
强 。 当 直肠 温度 偏 低 于 正常 值 10C( 即 下 降 至 27YC ) 时 ， 
人 们 尚 能 生存 ， 而 当 偏 高 于 正常 值 5C( 即 上 升 至 42C) 
时 ,往往 会 引起 死亡 。 人 们 虽然 具有 维持 内 环境 稳定 的 
调节 机 制 ， 但 对 极端 温度 的 耐 受 仍 有 一 定 限度 。 为 了 保 
证 航天 员 的 正常 生活 和 有 效 工作 ,必须 从 医学 工程 角度 ， 
对 座舱 环境 和 个 体 装备 实施 温度 控制 。 

真空 生物 效应 ”真空 环境 中 缺少 生物 生长 必需 的 
氧气 和 一 定 的 大 气压 力 。 宇宙 空间 的 惧 空 度 可 达 
10-' mmHg, 这 对 于 嫌 气 性 微生物 可 能 不 会 造成 生命 威 
胁 ,但 对 于 非 嫌 气 性 微生物 和 植物 ,都 会 造成 生命 威胁 。 

微生物 对 真空 具有 很 强 的 适应 性 ， 特 别 是 那些 有 芽 
胞 的 细 苗 和 霉菌 的 适应 性 最 强 ， 不 带 芽 胞 的 微生物 的 适 
应 性 较 弱 。 黑 曲 等 、 黄 曲 答 、 枯 草 菌 和 草 状 杆菌 暴露 在 
1x10-5~5 x10-?mmHg 的 真空 环境 中 ,持续 32 天 仍 能 
存活 。 枯草 菌 和 烟 曲霉 甚至 在 10-?mmHg 的 真空 环境 中 
持续 5 天 仍 能 生存 。 此 外 ,根据 细胞 学 研究 发 现 , 当 大 气 
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压 降 到 lmmHg 时 ， 大 肠 杆菌 的 细胞 分 裂 才 开始 受到 抑 
制 。 这 表明 ,细胞 核 的 内 部 结构 以 及 组 织 化 学 反应 ,对 低 
压 保持 良好 的 稳定 性 。 

真空 对 动物 能 产生 显著 效应 。 在 距 地 球 15.3 公里 
高 度 上 (航空 医学 上 称 为 第 一 宇宙 高 度 ) 由 于 肺泡 里 气体 
压力 同 外 界 大 气压 力 相等 ( 同 为 87?7mmHg)，, 动物 如 突然 
暴露 在 该 高 度 上 ， 可 立即 引起 爆发 性 缺 氧 。 首 先是 对 缺 
氧 最 敏感 的 脑 功 能 陷入 紊乱 状态 ,高 等 动物 经 过 10 余 秒 
钟 便 形 失 有 效 意识 。 随 后 是 对 缺 氧 敏 感 的 心脏 和 眼 也 陷 
入 功能 素 乱 。 紧 接着 生命 迅速 陷入 危险 。 这 种 有 效 意 识 
丧失 的 时 间 ， 即 使 在 真空 环境 也 不 再 缩短 。 在 距 地 球 
19.3 公里 高 度 ( 航 空 医学 称 为 第 二 字 宙 高 度 ) 时 , 外 界 气 
压 降 低 到 47mmHg， 等 于 37Y 体 液 的 饱和 燕 汽 压 , 暴露 
在 此 高 度 上 的 动物 的 体液 便 转 化 成 气体 而 形成 气泡 ， 即 
所 谓 体液 沸腾 。 实 验 表明 ， 突 然 减 压 到 3mmHg 的 近似 
真空 环境 后 ,仅仅 经 过 1 秒 钟 ,被 实验 动物 心脏 中 已 可 发 
现 有 小 气泡 , 随 着 时 间 的 延长 ,小 气泡 育 集 形成 “气泡 血 
流 "。 与 此 同时 ,体内 残余 气体 膨胀 ,引起 肺 气 胀 性 损伤 。 
大 量 水 气 燕 发 ,在 肺脏 形成 燕 汽 泡 , 在 皮下 组 织 形成 组 织 
气 肿 ,使 撕 干 容积 增 大 ,四 肢 僵直 。 当 体液 (包括 血液 等 ) 
出 现 大 量 气泡 时 ,可 形成 血液 循环 的 机 械 性 阻塞 ,加 速 组 
织 细胞 的 破坏 。 此 时 常见 严重 的 心律 素 乱 ， 由 单一 的 期 
外 收缩 ,一 直 发 展 到 危险 的 心室 自 搜 或 着 动 ,呈现 停 捕 前 
的 心脏 活动 ,加 速 动物 的 死亡 。 但 实验 中 发 现 , 狗 在 减 压 
到 2mmHg 的 近似 真空 环境 后 ,暴露 时 间 不 超过 90 秒 钟 
时 ,虽然 意识 丧失 , 呼吸 、 循 环 活动 异常 ， 但 如 恢复 到 常 
压 , 经 10~15 分 钟 后 , 仍 可 恢复 常态 。 当 暴露 时 间 延 长 
到 120 秒 钟 以 上 时 ,由 于 脑 、 心脏 等 重要 器 官 的 损伤 , 死 
亡 率 明显 增加 。 上 述 资料 表明 ， 地 球 上 动物 暴露 在 宇宙 
真空 环境 中 是 不 能 生存 的 。 

应 汶 ”应 激 是 生物 体 在 异常 环境 条 件 下 产生 的 一 种 
功能 动员 状态 。 应 激 效 应 在 高 等 动物 体 上 表现 出 典型 的 
征 修 群 ， 包 括 肾 上 腺 糖 皮质 激素 分 泌 增多 ， 血 糖 含量 增 
加 ,胸腺 和 淋巴 结 歼 陷 , 免疫 功能 受到 抑制 , 并 出 现 胃 肠 
粘膜 充血 以 及 溃疡 等 。 征 侯 群 的 出 现 ， 主 要 是 由 于 下 丘 
脑 、 垂 体 、 肾 上 腺 皮质 系统 控制 的 神经 体液 失调 造成 的 。 

近年 来 由 于 实现 了 载 人 航天 ， 研 究 人 体 在 长 期 航天 
条 件 下 重 体 、 肾 上 腺 皮质 机 能 方面 也 取得 一 定 成 果 。 在 
“天 空 实验 室 "飞行 中 ,航天 员 血 浆 皮 质 醇 有 增高 现象 这 
是 由 于 飞行 精神 紧张 和 体力 负荷 引起 的 反应 。 在 血浆 皮 
质 醇 含量 增加 时 ,醛固酮 含量 却 有 所 降低 ,反映 了 糖 和 盐 
皮质 激素 比例 失调 。 上 述 情况 表明 ， 在 长 期 飞行 中 航天 
员 的 垂体 肾上腺 皮质 系统 功能 已 受到 影响 , 在 飞行 后 13 
天 才 逐 步 恢复 。 在 更 长 期 飞行 时 ， 这 些 变化 是 否 能 进 一 
步 发 展 , 则 有 待 于 将 来 的 研究 。 

复合 效应 ”空间 因素 的 复合 效应 ， 是 指 航 天 过 程 中 
各 种 因素 共同 作用 于 航天 员 或 其 他 生物 体 而 产生 的 效 
应 。 在 实际 航天 中 ， 一 般 不 是 单 因 素 而 是 多 因素 共同 作 
用 的 ,如 在 飞船 起 飞 阶段 ,本 同时 受到 振动 、 噪声、 次 声 、 
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加 速度 和 精神 紧张 等 因素 的 综合 作用 。 在 飞船 进入 轨道 
后 ,可 同时 受到 失重 、 狭小 环境 、 特殊 气 体 环境 和 电离 辐 
射 等 因素 的 综合 作用 。 

在 地 面 实验 中 很 难 充分 模拟 复合 因素 的 条 件 ， 大 部 
分 研究 结果 仅 能 说 明 一 、 二 种 因素 的 综合 作用 。 复 合 因 
素 的 综合 效应 可 以 分 为 3 种 情况 ， 

@ 本 加 效应 ”如 曲 声 和 振动 同时 作用 ,噪声 影响 听 
力 ,振动 引起 脏 器 位 移 但 并 不 加 重 听 力 损伤 。 此 时 ,综合 
效应 是 脏 器 位 移 和 听力 损伤 的 简单 又 加 。 其 他 如 加 速度 
和 振动 、 振 动 和 缺 氧 等 也 是 简单 的 又 加 效应 。 

@ 增强 效应 ”如 狭小 环境 所 造成 的 活动 减少 ,可 以 
使 横 加 速度 耐力 明显 降低 。 属 于 此 类 的 尚 有 缺 氧 和 体力 
负荷 , 缺 气 和 寒冷 ,高 氧 和 电离 辐射 ,失重 和 电离 辐射 ,加 
速度 和 高 温 , 全 身 震 动 和 高 温 , 减 压 和 体力 负荷 等 。 

@ 抵消 效应 ”如 长 期 航天 由 于 活动 减少 可 以 使 航 
天 员 心 血管 系统 调节 机 能 降低 ， 但 增强 航天 员 的 体力 锻 
炼 可 以 减轻 心血 管 机 能 失调 现象 。 属 于 此 类 的 尚 有 吸入 
二 氧化 碳 和 缺 氧 , 缺 气 和 电离 辐射 ,局 部 震动 和 高 温 等 。 

研究 复合 因素 的 综合 作用 在 于 力求 避免 其 消极 影响 
而 利用 其 积极 作用 ,以 提高 航天 员 对 复合 因素 的 耐力 。 在 
载 人 航天 初期 ， 航 天 员 的 心血 管 系统 机 能 失调 现象 比较 
明显 。 研 究 者 曾 担心 这 种 现象 会 降低 航天 员 的 耐 受 力 ， 
限制 飞行 时 间 。 经 过 几 次 轨道 飞行 的 实践 表明 ， 影 响 航 
天 员 耐 受 力 的 因素 除 失重 外 ， 尚 有 很 多 因素 。 包 括 穿着 
航天 服 使 航天 员 体 力 负荷 增加 ， 座 舱 狭 小 环境 限制 航天 
员 活动 ， 不 合适 的 腾 食 和 作息 制度 等 。 由 于 这 些 因 素 的 
综合 作用 ,严重 影响 着 航天 员 的 持续 飞行 时 间 。 在 以 后 的 
航天 中 注意 采取 不 穿着 航天 服 ,扩大 座舱 容积 ,合理 调配 
腾 食 ,改善 作息 制度 并 加 强 体育 锻炼 等 一 系列 措施 ,虽然 
失重 仍然 存在 ， 但 由 于 减少 或 排除 了 其 他 因素 的 综合 作 
用 , 便 提 高 了 航天 员 的 耐 受 能 力 ,使 航天 员 持续 飞行 的 时 
间 可 增长 到 7 个 月 之 久 。 

利用 航天 中 复合 因素 的 抵消 效应 ， 也 能 提高 航天 员 
的 耐 受 力 。 在 长 期 飞行 中 已 普遍 采取 的 体育 锻炼 ， 能 改 
善 活动 减少 引起 的 心血 管 机 能 的 失调 现象 。 在 “天 空 实 
验 室 " 飞 行 中 体育 锻炼 量 适当 增 大 , 则 飞行 后 航天 员 心 血 
管 机 能 饮 复 正常 所 需 的 时 间 就 可 以 缩短 。 
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kongjiaon kexue 

室 间 科学 。 (space science) 主要 利用 空间 飞 
行 器 来 研究 发 生 在 宇宙 空间 的 物理 ,天 文 ,化 学 和 生命 等 
自然 现象 及 其 规律 的 科学 .空间 科 学 与 天 文学 、 地 球 物理 
学 等 学 科 有 着 悠久 的 历史 渊源 ， 但 作为 一 门 独立 的 综合 
性 科学 领域 ,是 在 空间 技术 有 了 巨大 的 进展 、 人 类 开创 了 
空间 时 代 的 条 件 下 , 才 形 成 和 发 展 起 来 的 。 


发 展 简 史 历史 济源 ”自古 以 来 ， 人 类 就 向 往 着 字 
宙 空 间 。 在 漫长 的 岁月 里 ,先辈 学 者 倾注 了 很 大 的 精力 去 
观测 和 研究 发 生 在 地 球 周围 空间 ( 近 地 空间 )、 太 阳 系 空 
闻 及 更 吉 远 的 宇宙 空间 的 自然 现象 .如 早期 对 地 磁 、 天 体 
运行 ,极光 、 茜 尾 \ 太 阳 黑 子 \ 太 阳 泡 班 和 超新星 爆发 的 观 
察 等 ,对 质 石 进 行 化 学 分 析 , 对 宇宙 物质 的 某 些 化 学 组 成 
的 光谱 测定 等 ， 这 些 研究 积累 了 人 类 认识 宇宙 的 宝贵 知 
识 。 

英 基 时 期 ”20 世纪 以 来 , 短波 无 线 电 远程 通信 试验 
成 功 ,电离 层 的 发 现 , 宇 宙 线 的 观测 , 磁 肛 和 电离 层 暴 27 
天 重 现 性 与 太阳 自转 有 关 的 发 现 ， 以 及 等 离子 体 振荡 的 
发 现 等 ， 也 促进 了 理论 研究 的 发 展 ， 如 查 普 受 和 费 拉 罗 
(V. C. A.Ferraro) 提 出 了 磁 穴 和 环 电流 的 概念 ， 阿 普尔 
顿 和 哈 特 里 (D. R.Hartree) 建立 了 离 子 理论 ， 朗 纪 尔 
(I. Langmuir) 提 出 了 等 离子 体 的 概念 ， 阿 尔 文 预 言 阿尔 
文 波 的 存在 等 在 实验 方面 ,用 探 空 火箭 拍摄 了 太阳 的 整 
个 光谱 ， 探 测 了 电离 层 和 高 层 大 气 结构 ! 光谱 分 析 广泛 
地 用 于 测定 太阳 和 行星 大 气 的 化 学 组 成 ， 据 此 维尔 特 
《R.Wildt) 提 出 了 类 木 行星 由 大 量 气 所 组 成 ' 对 地 外 生物 
和 地 外 文明 也 开始 了 探索 。 这 些 都 为 空间 科学 的 形成 葛 
定 了 基础 。 

形成 时 期 ”50 年 代 以 后 ,在 大 量 地面 台 站 、 气 球 和 
火 第 观测 及 长 期 理论 研究 的 基础 上 ， 迫 切 要 求 各 相关 学 
科 之 间 密 切 配合 ， 要 求全 球 性 的 协同 观测 以 及 发 展 新 的 
探测 手段 。1956 年 ， 在 国际 地 球 物理 年 大 会 上 ， 美 国 和 
苏联 宣布 将 要 发 射 人 造 地 球 卫星 以 增强 对 地 球 物 理学 的 
研究 。1957 年 ,苏联 首次 发 射 了 人 造 地 球 卫星 ,这 标志 着 
人 类 进入 了 空间 时 代 。 从 此 ,许多 国家 和 团体 发 射 了 大 量 
的 空间 飞行 器 并 进行 了 广泛 的 多 学 科 的 研究 ， 促 使 空间 
科学 迅速 发 展 。 

20 多 年 来 , 人 们 对 近 地 空间 环境 进行 了 大 量 的 普 
查 ,发 现 了 地 球 辐射 带 、 环 电流 ,证 实 了 太阳 风 、 胡 层 的 存 
在 ,发 现 了 行星 际 戌 场 的 扇形 结构 和 岗 洞 等 ,月 球 探测 器 
和 “阿波 罗 "飞船 载 人 登 月 ， 对 月 球 进 行 了 探测 和 综合 性 
研究 ;行星 际 探测 器 系列 对 行星 进行 了 探测 ,并 由 对 内 行 
星 发 展 到 内 外 行星 的 探测 ;天 文 观测 卫星 系列 对 太阳 , 银 
河 辐射 源 、 河 外 源 , 在 红外 、 紫 外 、 六 射线 和 Y 射线 波段 进 
行 了 探测 。 在 取得 上 述 进展 的 同时 ， 空 间 生 命 科学 也 相 
应 地 迅速 发 展 起 来 。 例 如 研究 人 在 空间 长 期 生存 的 一 系 
列 问题 ,包括 在 失重 超重 、 高 能 辐射 节律 改变 等 条 件 下 
人 体 的 适应 能 力 等 ;空间 生物 学 、 医 学 和 生 保 系统 的 研究 
也 取得 了 很 大 的 进展 ， 关 于 地 外 生命 也 在 进一步 探索 。 

在 70 年 代 后 期 空间 科学 的 发 展 进入 了 更 高 阶段 。 
这 主要 表现 为 :对 重大 科学 课题 的 研究 更 有 针对 性 ,并 能 
制定 周密 的 探测 与 研究 计划 ,同时 加 强 了 理论 研究 ;在 开 
展 广泛 的 国际 合作 下 ,进行 了 全 球 性 的 协同 探测 与 研究 。 
航天 飞机 的 出 现 ,将 开辟 空间 科学 史 的 一 个 新 纪元 ,成 为 
空间 时 代 第 二 阶段 的 标志 。 

学 科 内 容 空间 科学 按照 研究 对 象 及 研究 手段 进行 


学 科 分 类 ,主要 有 :空间 物理 学 、 空 间 天 文学 、 空 间 化 学 、 
空间 地 质 学 和 空间 生命 科学 等 学 科 。 

空间 物理 学 ”主要 研究 发 生 在 日 球 空间 范围 内 的 物 
理 现 象 的 学 科 。 它 的 研究 对 象 ,包括 太阳 ,行星 际 空间 ,地 
球 和 行星 的 大 气 层 、 电 离 层 、 磁 层 ， 以 及 它们 之 间 的 相互 
作用 和 因果 关系 。 

日 地 物理 学 〈 即 日 地 关系 ) 是 空间 物理 学 的 主要 部 
分 ， 是 太阳 物理 学 和 地 球 物理 学 之 间 的 边缘 学 科 。 它 研 
究 太 阳 能 量 的 产生 、 辐 射 《包括 电磁 辐射 和 带电 粒子 辐 
射 ,尤其 着 重 于 它们 的 变化 部 分 )、 在 日 地 空间 的 传播 和 
对 地 球 所 产生 的 影响 等 整个 过 程 。 太 阳 中 心 部 分 的 核 聚 
变 所 释放 的 辐射 能 ， 经 过 漫长 的 热 扩 散 过 程 传 至 太阳 的 
外 层 气 体 而 被 吸收 ， 产 生 对 流 不 稳定 性 , 称 为 对 流 区 。 最 
后 大 部 分 能 量 作为 热能 传 到 光 球 层 而 向 外 辐射 ， 能 量 主 
要 在 可 见 光波 段 内 ,这 部 分 能 量 比 较 稳 定 。 

太阳 有 复杂 的 磁场 结构 ， 黑 子 的 磁场 强度 达 数 百 至 
数 高 斯 (1 高 斯 =10-* 特 斯 拉 )， 它 们 的 极 性 具有 准 周期 
性 ， 因 而 太阳 活动 及 相关 地 球 物理 现象 也 有 准 周期 变 
化 。 冻 结 于 对 流 区 等 离子 体内 的 磁场 随 等 离子 体 的 对 流 、 
涡流 运动 弯曲 扭转 ,从 而 产生 一 些 强 的 磁场 活动 区 ,如 表 
现在 光 球面 上 的 黑子 。 储 存 的 磁 能 在 适当 条 件 下 会 被 迅 
速 释 放 ,表现 为 强烈 的 太阳 活动 ， 九 斑 是 其 中 最 强烈 的 。 
对 流 区 内 部 分 等 离子 体 浮 涌 出 光 球 和 色 球 ， 受 到 加 速 加 
热 而 形成 日 园 和 太阳 风 。 太 阳 风 将 太阳 磁场 带 入 行星 际 
空间 ,由 于 太阳 的 自转 和 太阳 磁 赤道 面 稍 有 弯曲 ,从 地 球 
赤道 上 看 ， 行 星际 磁场 呈 阿 基 米 德 螺旋 线 状 和 具有 磁极 
性 相同 的 扇形 结构 ， 从 太阳 活动 区 浮 涌 出 色 球 表面 的 等 
离子 体 ,一 般 又 重新 落 到 附近 表面 ,形成 闭合 的 容 形 磁力 
线 双 极 结构 ,但 在 有 些 区域 可 能 出 现 开放 的 磁力 线 ,伸展 
致 行星 际 空间 ,产生 沿 磁力 线 流出 的 高 速 等 离子 体 流 , 这 
样 的 区 域 称 为 园 洞 。 异 常 的 太阳 活动 致使 电磁 辐射 和 带 
电 粒 子 流 增强 ， 增 强 的 电磁 辐射 主要 在 紫外 线 、X 射 线 、 
YY 射线 和 射电 波段 内 的 非 热 辐 射 , 这 两 类 增强 的 能 量 虽 
在 总 输出 能 量 中 所 占 比例 不 大 ， 但 对 地 球 大 气 层 和 空间 
环境 都 产生 巨大 的 影响 。 

日 地 物理 学 的 发 展 ， 要求 把 整个 日 地 系统 作为 一 个 
有 机 的 整体 ,进行 定量 的 综合 性 的 研究 。 

空间 物理 学 还 包括 太阳 -行星 系统 的 研究 ,经 过 比较 
研究 ， 可 更 好 地 理解 日 地 系统 的 物理 过 程 ， 从 而 取得 对 
作为 一 个 整体 的 太阳 系 的 深刻 理解 如 地 球 磁 层 的 概念 ， 
同 水 星 、 木 星 、 土 星 的 磁 层 比较 ， 地 球 的 大 气 结构 与 金 
星 ,火星 \ 木 星 的 大 气 比较 ,地 球 的 电离 层 与 金星 、 木 星 、 
土星 的 电离 层 比较 等 。 

空间 天 文学 ”利用 空间 飞行 器 在 地 球 稠密 大 气 外 进 
行 天 文 观 测 和 研究 的 一 门 学 科 。 人 们 通过 接收 字 宙 天 体 
的 电磁 辐射 来 研究 它们 的 物理 状态 和 过 程 。 这 种 电磁 辐 
射 波长 在 10*~10-* 厘米 范围 内 ， 但 在 地 面 上 ， 仅 能 从 
可 见 光 和 射电 两 个 大 气 窗口 来 观测 天 体 ， 从 而 发 展 成 为 
天 文学 的 光学 天 文学 和 射电 天 文学 两 个 分 支 。 空 间 技 术 
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的 发 展 ， 开 拓 了 红外 天 文学 \ 紫 外 天 文学 `.X 射 线 天 文学 
和 Y 射线 天 文学 等 崭新 的 领域 。 

由 于 大 气 的 洋流 运动 ,使 光波 经 过 时 产生 起 伏 , 造 成 
光学 望远镜 的 频谱 分 辩 率 和 角 分 辩 率 降低 。 将 高 分 辩 率 
的 光学 望远镜 安装 在 空间 实验 室 里 ， 能 显著 地 提高 它 的 
分 辨 本领 。 

高 能 天 体 和 激烈 活动 的 天 体现 象 ， 产 生 着 六 射线 和 
Y 射 线 , 这 包括 温度 达 数 千 万 至 数 亿 度 的 热 辐射 和 在 强 
烈 爆 发 过 程 中 产生 的 相对 论 性 带电 粒子 所 发 出 的 非 热 辐 
射 ， 例 如 超新星 爆发 及 其 遗迹 产生 的 辐射 ， 当 一 致密 星 
《中 子 星 或 黑洞 ) 与 一 伴星 形成 双星 时 ， 致 密 星 对 伴星 的 
吸 积 而 产生 的 辐射 。Y 射线 天 文学 直接 与 核 过 程 、 高 能 粒 
子 和 高 能 物理 现象 相 联系 ,将 日 益 得 到 更 大 的 发 展 。 

有 些 字 宙 天 体 的 辐射 主要 在 红外 波段 内 ,如 原 恒星 、 
红 巨 星 、 便 星际 的 气体 云 和 尘埃 等 。 活 动 星系 和 类 星体 
既 有 很 强 的 X 射 线 、 繁 外 线 辐射 ， 也 有 很 强 的 红外 线 辐 
射 ,在 恒星 际 空间 发 现 很 多 种 无 机 和 有 机 分 子 ,它们 的 谐 
振 频 率 在 波长 较 短 的 微波 段 内 ，2.7K 的 宇宙 背景 辐射 
主要 在 毫米 波 、 亚 毫米 波 波 段 内 。 为 了 进行 这 些 探测 ,也 
票 利用 空间 飞行 器 才 最 有 利 。 

空间 天 文学 的 诞生 ,使 天 文学 又 出 现 了 一 次 大 的 飞 
跃 。 所 研究 的 星空 志 异 于 地 面 光 学 和 射电 天 文 观 测 到 的 
星空 ,可 以 说 ,现代 天 文学 的 成 就 ， 很 多 都 与 空间 天 文学 
的 发 展 有 关 。 它 改变 了 对 宇宙 的 传统 观念 ,对 高 能 天 体 物 
理 过 程 ,恒星 和 全 星系 的 早期 和 晚期 演化 星际 物质 等 的 
了 解 ,加 深 了 对 宇宙 的 认识 。 

空间 化 学 ”研究 发 生 在 空间 的 化 学 过 程 、 宇 宙 物 质 
的 化 学 组 成 及 其 演化 的 一 门 学 科 , 又 称 宇宙 化 学 。 

在 地 球 大 气 层 和 行星 大 气 层 中 ， 有 着 复杂 的 化 学 过 
程 ,包括 光化学 反应 过 程 。 

空间 化 学 研究 的 主要 对 象 ， 包 括 太阳 系 天 体 \ 恒 星 、 
星系 .星际 物质 和 星系 际 物质 。 空 间 化 学 要 研究 构成 宇宙 
物质 的 化 学 组 成 ,包括 元 素 、 同 位 素 、 分 子 等 ,以 及 它们 的 
化 学 演化 规律 利用 空间 飞行 器 在 大 气 外 观测 ,使 频谱 分 
析 波 段 由 可 见 光 扩 展 到 了 红外 线 、 紫 外 线 、X 射 线 和 Y 射 
线 范围 ;在 星际 空间 发 现 了 许多 种 分 子 ,其 中 有 一 些 是 比 
较 复杂 的 有 机 分 子 ,如 握 基 、 氮 等 ， 对 月 球 和 行星 的 化 学 
组 成 进行 了 分 析 。 这 使 空间 化 学 研究 的 内 容 不 断 地 丰富 
起 来 ,从 而 形成 了 空间 化 学 。 

空间 化 学 的 发 展 ,对 于 太阳 系 的 起 源 、 天 体 的 起 源 和 
生命 的 起 源 等 重大 科学 问题 ,有 着 密切 的 联系 。 

空间 地 质 学 ”研究 月 球 、 行 星 及 其 卫星 等 天 体 的 物 
质 成 分 、 结 构 ,以 及 形成 和 演化 历史 的 一 门 学 科 。 

月 球 探测 器 系列 和 “阿波 罗 " 飞 船 对 月 球 的 土壤 、 岩 
石 \ 矿 物 等 进行 了 综合 研究 ,编制 出 了 月 球 地 质 图 和 构造 
图 。 月 球 是 人 类 在 地 球 以 外 研究 得 最 充分 的 天 体 。 其 次 就 
是 对 金星 、 火 星 的 探测 ,但 仅 限于 对 它们 的 表面 的 了 解 ， 
如 地 形 、 山 脉 、 裂 谷 、 火 山 、 峡 谷 和 土壤 分 析 等 。 所 以 ,空间 
地 质 学 还 是 一 门 较 年 轻 的 学 科 。 
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空间 生命 科学 ”研究 在 宇宙 空间 的 生命 现象 和 探索 
地 外 生命 、 地 外 文明 的 一 门 科 学 。 

在 空间 时 代 , 人 和 生物 在 字 宙 空间 的 活动 成 了 现实 。 
但 是 ,生命 在 宇宙 空间 长 期 生存 ,就 有 着 一 系列 需要 研究 
的 科学 问题 ,这 包括 : 微 重力 条 件 、 字 宙 辐 射 环境 以 及 生 
活 节律 的 改变 给 人 和 生物 带 来 的 影响 。 相 应 地 ,空间 生理 
学 、 空 间 生 物 学 空间 医学 以 及 生命 保护 系统 的 研究 也 取 
得 了 很 大 的 进展 。 总 起 来 说 ,空间 飞行 环境 对 人 和 生物 是 
极其 严峻 的 ,但 实践 证 明 , 随 着 空间 生物 学 、 医 学 及 生 保 
技术 的 发 展 ， 人 是 能 够 在 空间 飞行 环境 下 较 长 期 地 生活 
和 工作 的 。 

利用 空间 飞行 来 寻找 宇宙 中 的 生命 ， 是 令 人 十 分 感 
兴趣 的 重大 科学 问题 ,经 过 对 行星 的 探测 ,特别 是 对 火星 
的 探测 ,尚未 发 现 生命 的 迹象 。 但 已 在 空间 发 现 了 30 多 
种 有 机 分 子 ,其 中 有 几 种 属于 地 球 生命 的 基本 物质 ,科学 
家 们 渴望 能 在 星际 空间 找到 更 高 级 的 有 机 分 子 形式 。 

空间 探测 方法 “空间 科 学 研究 的 特点 主要 是 养 探测 
宇宙 空间 所 发 生 的 自然 现象 来 研究 它 的 规律 性 。 空 间 探 
测 包括 ，@ 空 间 飞 行 器 (人 造 地 球 卫 星 ,月 球 和 行星 际 探 
测 器 ,空间 实验 室 、 航 天 飞机 等 ) 探 测 ，@ 火 稍 探测 ，@ 
气球 探测 ，@ 地 面 台 (站 ) 网 探测 。 这 几 类 探测 ， 各 有 利 
册 ， 互 相 补充 。 空 间 飞 行 器 探测 有 更 多 的 优越 性 ， 探 测 
的 空间 范围 广 、 时 间 长 ， 探 测 的 形式 具有 多 样 性 和 机 动 
性 ,因此 成 为 主要 的 空间 探测 手段 ,火箭 探测 具有 更 多 的 
机 动 性 ， 尤 其 是 用 于 200 公里 以 下 空间 区 域 的 探测 和 一 
些 瞬 变现 象 的 探测 更 为 有 利 ， 但 由 于 飞行 时 间 太 短 而 受 
到 某 些 限制 ,气球 探测 比较 简便 ， 对 低层 某 些 探测 有 利 ， 
如 对 平流 层 、 奥 氧 层 的 探测 ,但 也 受到 飞行 时 间 短 和 活动 ~ 
范围 小 ,不 能 高 出 大 气 层 之 上 等 的 限制 。 地 面 台 (站 ) 网 探 
测 具 有 连续 性 和 稳定 性 ,但 由 于 受 大 气 层 的 影响 等 ,而 成 
为 辅助 性 的 ,但 仍 是 必要 的 探测 方法 。 

展望 ”在 科学 方面 ， 空 间 科学 的 发 展 将 使 人 类 对 地 
球 周围 环境 及 其 变化 规律 和 机 制 有 更 加 深入 和 全 面 的 了 
解 ,从 而 使 对 日 地 物理 现象 能 作 更 加 可 靠 的 预测 ， 同 时 ， 
将 对 天 体 物理 现象 恒星 和 字 宙 的 演化 元 素 的 起 源 、 生 
命 的 起 源 等 最 基本 的 科学 问题 ,得 到 启发 ,加 深 认识 ， 为 
下 一 个 科学 上 的 飞跃 作出 贡献 。 

在 实际 应 用 方面 ,用 卫星 从 事 通信 ,导航 、 测 地 ,气象 
观测 、 物 感 等 ,将 取得 更 大 的 应 用 价值 ,此 外 ,还 有 更 大 的 
利用 和 开发 领域 .空间 飞行 的 微 重力 环境 ,非常 有 利于 材 
料 的 研究 和 生产 .在 微 重力 环境 下 ,可 取消 容器 而 免除 受 
容器 壁 的 污染 ， 因 而 能 研制 和 生产 高 质量 的 单 唱 \ 多 晶 、 
合金 和 非 晶 态 材料 ， 能 研制 和 生产 高 精度 的 电子 和 光学 
元 器 件 和 特殊 的 药品 等 ,产生 巨大 的 经 济 效果 。 

现代 空间 技术 ， 已 发 展 到 有 可 能 在 地 球 同步 轨道 的 
高 度 建立 太阳 能 卫星 发 电站 ,以 获得 取 之 不 尽 、 用 之 不 竟 
的 洁净 能 源 。 科 学 技术 的 进一步 发 展 将 使 这 一 规模 巨大 
的 课题 ,不 仅 是 可 行 的 ,而 且 从 长 远 观 点 看 ， 在 经 济 上 也 
是 合算 的 。 航 天 飞机 的 作用 还 将 有 巨大 的 发 展 。 在 空间 或 


月 球 上 ， 建 立 一 个 相当 长 期 性 的 能 容纳 若干 人 的 基地 ， 
将 来 也 不 是 不 可 能 实现 的 。 空 间 的 开发 和 利用 向 人 类 展 
示 了 巨大 的 前 景 。 ( 吕 保 维 ) 


kongjion shenjing shengwuxue 

空间 神经 生物 学 (space neurobiology) 研 
究 宇宙 空间 环境 条 件 下 ， 神 经 功能 及 其 演化 的 学 科 ， 是 
空间 生命 科学 的 一 个 分 支 。 

地 球 生物 都 生存 和 活动 于 地 球 表面 环境 ,特别 是 在 
重力 场 的 作用 下 ， 对 重力 作用 产生 积极 反应 是 生物 体 的 
一 个 显著 特征 。 生 物 为 了 生存 和 活动 ， 每 时 每 刻 都 需要 
克服 地 球 重力 ， 这 就 导致 生物 体能 量 代谢 增强 和 特殊 神 
经 感觉 控制 功能 的 不 断 发 展 。 在 空间 失重 条 件 下 ， 与 对 
抗 重 力 有 关 的 机 能 系统 ,受到 显著 影响 ,出 现 失调 现象 。 

重力 环境 和 神经 功能 变化 ”空间 环境 ， 特 别 是 失重 
环境 ,引起 神经 功能 变化 ,主要 表现 为 如 下 3 方面 ; 

感觉 ,运动 和 定向 的 变化 ”在 失重 环境 中 ,生物 同 对 
抗 地 球 重力 作用 有 关 的 前 庭 感觉 ,视觉 ,本 体感 觉 等 功能 
及 其 相互 作用 均 有 显著 改变 。 在 正常 情况 下 ， 人 耳 前 庭 
器 官 中 ， 半 规 管 能 正确 传 感 头 部 角 加 速度 ， 耳 石 能 检验 
出 线 加 速度 和 头 部 的 位 置 。 在 失重 条 件 下 ， 它 们 能 正确 
感受 角 加 速度 和 线 加 速度 ， 但 不 能 确定 头 部 的 定向 。 因 
此 ,当头 部 或 身体 运动 时 ,不 能 从 耳 石 或 本 体感 受 器 接收 
到 相应 的 位 置 变化 信息 ,造成 与 视觉 的 冲突 。 "宇宙 "782 
号 和 "宇宙 "936 号 卫星 的 试验 表明 , 在 长 期 失重 条 件 下 ， 
前 庭 感受 器 基本 功能 无 变化 ， 但 姿势 和 某 些 运动 反应 有 
本 质 改变 。 “天空 实 验 室 "利用 转椅 对 航天 员 进行 旋转 试 
验 , 也 得 到 相似 结果 。 

人 在 失重 状态 时 肌肉 运动 和 协调 功能 也 发 生 显著 改 
变 。 由 于 地 心 引力 的 消失 , 抗 地 心 引 力 肌 群 的 活动 大 为 减 
弱 ， 肌 肉 间 的 协调 活动 发 生变 化 。 大 量 肌肉 尤其 是 无 数 
运动 单位 的 协调 工作 需要 有 复合 的 神经 结构 来 进行 协调 
控制 。 在 地 球 上 ， 神 经 肌肉 协调 系统 建立 有 牢固 的 控制 
协调 程序 ,进入 失重 状态 后 , 原 有 的 协调 控制 程序 不 能 正 
常 运转 ,引起 控制 协调 的 素 乱 。 “礼炮 " 4 号 、5 号 测量 人 
体重 心 , 发 现 有 大 幅度 波动 ,垂直 姿势 控制 能 力 下 降 。 当 
对 失重 环境 适应 后 ,建立 起 新 的 控制 协调 程序 ,才能 恢复 
肌肉 控制 系统 的 正常 活动 。 

感觉 异常 和 运动 功能 的 显著 失调 ， 造 成 空间 定向 能 
力 下 降 。 在 失重 环境 中 ,人 产生 飘浮 、 跌 落 、 转 动 和 无 支持 
状态 等 感觉 ,失重 初期 ,可 产生 视 幻 觉 眼 动 碱 少 眼 震 烙 
不 对 称 ,运动 的 速度 和 精度 下 降 , 肌 内 的 精确 工作 能 力 下 
降 ; 体力 活动 效率 , 包括 身体 运动 、 姿势 协 调和 手 控 工 作 
效率 都 受到 影响 。 最 终 发 展 成 空间 病 ， 出 现 较 严重 的 植 
物性 反应 ,如 头 量 \ 胃 不 适 、 恶 心 \ 呕 吐 等 。 尤 其 在 可 以 自 
由 运动 的 飞船 中 ， 人 入 轨 几 分 钟 后 至 几 小 时 内 就 会 发 生 空 
间 病 症状 ，3 一 6 天 内 逐渐 缓和 , 但 返回 地 面 后 又 可 有 脑 
时 发生 。 

神经 行为 变化 ” 仕 字 宙 空间 环境 条 件 下 ， 存 在 广泛 
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的 一 般 性 神经 行为 变化 ， 在 不 同 程度 上 影响 航天 员工 作 
效率 。 

人 的 操作 记忆 能 力 在 宇宙 空间 环境 条 件 下 有 所 下 
降 。 航 天 员 的 操作 记忆 能 力 ,经 5 天 地 面 训练 后 可 达到 
相对 稳定 水 平 ,飞行 开始 阶段 记忆 效率 显著 下 降 ,以 后 逐 
渐 回升 ,但 达 不 到 飞行 前 的 水 平 。 

情绪 应 激 是 空间 飞行 条 件 下 的 一 个 重要 因素 。 在 飞 
行 关 键 阶段 ,如 起 飞 、 返 回 、 出 舱 活 动 、 交 会 对 接 、 从 一 稻 
飞船 过 渡 到 另 一 舰 飞船 ， 尤 其 出 现 紧急 事故 ， 如 自控 失 
灵 、 通 信 中 断 \ 系 统 故障 等 ,都 使 情结 紧张 增加 ,即使 在 正 
常 飞行 和 科学 试验 任务 中 , 由 于 工作 繁重 , 时 间 紧 迫 , 也 
都 有 一 定 的 情结 负荷 。 

睡眠 的 周期 在 航天 条 件 下 也 比较 特殊 。 近 地 轨道 
(200~800 公里 高 度 ) 的 载 人 飞船 每 90 一 140 分 钟 绕 地 球 
一 圈 ， 向 着 太阳 ( 白 咀 ) 和 背 着 太阳 (黑夜 ) 的 时 间 比 地 球 
上 的 白 僵 黑夜 时 间 大 为 缩短 ,加 上 光环 境 和 重力 环境 同 
地 面 大 不 相同 ,有 可 能 影响 人 的 睡眠 习惯 。 从 “天 空 实 验 
室 "返回 地 面 的 航天 员 , 有 睡眠 失调 现象 。 而 “阿波 罗 "15 
号 的 睡眠 研究 ,表明 有 明显 的 适应 过 程 存在 。 

神经 化 学 变化 ”空间 失重 条 件 下 ， 生 物体 有 一 系列 
生化 改变 ,介质 水 平 \ 离 子 分 布 ,内 分 泌 等 变化 广泛 发 生 。 
在 中 枢 神经 系统 中 也 有 深刻 反映 。“ 宇 宙 "” 782 号 生物 卫 
星 的 测量 表明 ， 大 白鼠 小 脑 浦 肯 野 氏 细胞 中 的 核糖 核酸 
含量 下 降 20%，, 同时 在 额 叶 皮层 匀 浆 中 硫 拨 基 含 量 下 降 
26%， 非特 异性 胆 碱 脂 酶 含量 下 降 30 和 %， 乙 酝 胆 碱 脂 梅 
含量 下 降 33 务 。 在 “宇宙 ”605 号 试验 中 也 观察 到 小 脑 普 
金 野 氏 细胞 中 核酸 浓度 下 降 11 多 ,运动 神经 元 中 蛋白 质 
浓度 下 降 13 参 。 同时 在 下 丘脑 视 上 核 中 核酸 浓度 下 降 
18% ， 神 经 元 中 蛋白 质 浓度 下 降 15 务 。 在 下 丘脑 中 , 还 
观察 到 分 泌 细胞 活动 加 强 ， 视 上 核 充 血 ， 细 胞 及 其 核 容 
积 增 大 ,细胞 浆 中 分 泌 颗粒 呈 弥 散 性 分 布 。 与 此 同时 , 视 
上 核 充 血 ， 轴 突 中 和 脑 垂体 后 叶 末梢 中 神经 分 泌 物 的 含 
量 减少 。 在 再 适应 过 程 中 ， 下 丘脑 视 上 核 中 核糖 核酸 浓 
度 继续 保持 在 低 于 正常 水 平 , 但 蛋白 质 含量 显著 回升 。 

从 这 些 资料 分 析 ， 空 间 失 重 条 件 下 神经 化 学 变化 主 
要 涉及 两 个 机 能 系统 ， 

@ 神经 和 肌肉 控制 系统 ”包括 表 丹 小脑 中 的 核糖 
核酸 和 蛋白 质变 化 ， 额 叶 运动 控制 区 等 神经 结构 中 的 生 
化 改变 。 它 们 可 能 是 在 失重 条 件 下 ， 抗 地 心 引力 肌 群 功 
能 变化 ， 运 动 协调 功能 改组 ， 以 适应 失重 环境 的 一 种 反 
映 。 

@ 下 丘脑 和 脑 垂体 系统 ”下 丘脑 神经 分 泌 细胞 活 
动 增强 ,引起 脑 垂体 活动 改变 ,进而 影响 其 他 内 分 泌 腺 活 
动 和 各 内 脏 器 官 功能 。 一 般 认为 ， 它 是 失重 条 件 下 的 一 
种 非特 异性 应 激 反应 ， 但 也 可 能 是 重力 场 对 神经 细胞 的 
直接 效应 。 

空间 神经 适应 ”失重 条 件 下 的 神经 功能 变化 ， 反 映 
了 在 地 球 重 力 场 中 长 期 演化 起 来 的 神经 功能 对 空间 新 环 
境 的 一 种 重新 适应 过 程 。 当 这 种 适应 过 程 发 生 困难 时 ,就 
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出 现 一 系列 不 适应 症状 。 所 谓 空 间 适应 综合 症 (空间 运动 
病 ) 就 是 它 的 突出 表现 之 一 空间 适应 综合 症 严重 影响 航 
天 员 的 空间 活动 效率 。 以 航天 飞机 为 例 ， 总 飞行 时 间 为 
7~8 天 , 却 有 1/3 以 上 的 航天 员 出 现 为 期 3 天 以 上 的 空 
间 适 应 综合 症 。 所 以 ,深入 研究 空间 神经 适应 机 制 ,是 有 
实际 意义 的 。 

20 多 年 来 , 研究 者 们 对 空间 神经 适应 这 一 重大 课题 
认识 不 足 。 他 们 从 空间 运动 病 现象 出 发 ， 把 注意 力 放 在 
前 庭 器 官 上 ,虽然 做 了 大 量 试验 ,但 解决 的 希望 甚 微 。 实 
际 上 ， 空 间 适 应 的 机 制 要 远 为 复杂 和 深刻 得 多 。 它 反映 
了 神经 适应 和 演化 的 一 个 根本 问题 ， 旧 的 神经 系统 是 如 
何 适应 新 环境 的 ? 旧 的 神经 活动 模式 如 何 由 新 的 模式 来 
代替 ? 从 地 球 表面 重力 环境 进入 空间 失重 环境 必然 引起 
脑 内 各 个 子 系统 功能 的 重新 组 合 和 质 的 变化 。 近 年 来 ,一 
些 学 者 提出 “感觉 冲突 "、“ 神 经 失 匹配 "和 “内 模型 改组 ” 
等 假说 ! 在 空间 实验 室 也 开始 进行 以 调整 整体 功能 为 主 
的 试验 ， 例 如 用 反馈 训练 方法 (类 似 中 国 气功 ) 克 服 空间 
病 。 这 些 都 标志 着 空间 神经 适应 机 理 的 研究 已 进入 新 的 
阶段 。 

空间 辐射 对 神经 元 的 损伤 ”失重 和 宇宙 辐射 有 复合 
效应 。 从 "阿波 罗 ”11 号 开始 的 历次 载 人 飞行 ， 包 括 "天 
空 实 验 室 ”试验 中 ， 航 天 员 都 感觉 到 一 种 奇特 的 视觉 现 
象 一 一 空间 “闪光 "。 这 种 “闪光 " 出 现 的 频率 为 每 分 钟 3 
次 左右 。 它 较 易 出 现在 有 利于 眼睛 团 适 应 的 条 件 下 ， 如 
闭 眼 、 飞 船舱 内 黑暗 等 。 主 观感 受到 “闪光 "具有 不 同 的 
轨迹 或 图 形 , 有 星 状 ` 云 状 、 线 条 状 等 。 

空间 “闪光 "现象 被 发 现 后 ,受到 生命 科学 家 的 重视 。 
认为 “闪光 "现象 与 宇宙 辐射 有 一 定 关系 ， 它 是 字 窗 线 中 
的 重 粒子 作用 于 神经 元 ， 首 先是 作用 于 视网膜 神经 组 织 
所 产生 的 结果 。 这 种 看 法 已 为 试验 所 证 明 。 例 如 在 “阿波 
罗 - 联 盟 ”号 联合 飞行 中 ， 航 天 员 经 瞳 适 应 17 分 钟 后 ， 
即 出 现 每 分 钟 3 次 的 空间 “闪光 "， 当 飞船 接近 南大 西洋 
异常 辐射 带 时 (质子 流 增加 1000 倍 ), “闪光 " 增加 到 每 
分 钟 9 次 。“ 天 空 实验 室 "4 号 试验 也 表明 ， 了 暗 适 应 后 
10 分 钟 以 上 出 现 空间 “闪光”"， 通 过 大 西洋 异常 辐射 带 
时 ,出 现 每 分 钟 5 一 10 次 强 内 光 。 

在 地 面 模拟 实验 中 ， 对 辐射 作用 后 的 视网膜 和 脑 组 
织 切片 进行 了 观察 。 发 现在 这 些 组 织 中 有 确定 的 细胞 损 
伤 出 现 。 按 损伤 性 质 可 分 为 3 种 损伤 程度 ,如 表 所 示 。 

视网膜 是 大 脑 神经 组 织 的 特殊 延伸 部 分 ， 通 常 将 视 
网 膜 功 能 看 作 是 脑 功 能 的 简单 模型 。 在 视网膜 上 出 现 的 
辐射 损伤 现象 ， 可 以 提示 脑 组 织 在 宇宙 辐射 环境 中 可 能 
受到 的 损害 。 例如 ,高 能 氛 粒 子 束 1 000 拉 德 和 100 拉 德 
照射 后 的 12 小 时 和 24 小 时 , 某 些 神经 胶 质 细 胞 坏死 , 昭 
射 后 几 周 内 某 些 神经 元 坏死 ,并 出 现 高 色素 的 、 涨 大 的 、 
形态 异常 的 神经 胶 质 细胞 。 

目前 正在 估计 长 期 航天 中 宇宙 辐射 造成 神经 元 损伤 
的 后 果 。 根 据 重 粒 子 生物 作用 的 特点 ， 一 个 重 粒子 就 足 
以 引起 神经 元 损伤 ， 部 分 神经 元 损伤 尚 不 足以 导致 脑 功 
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视网膜 锥 状 和 柱状 细胞 辐射 损伤 程度 
损伤 程度 损伤 性 质 


细胞 表面 光滑 化 
细胞 直径 变 小 

I 细胞 中 垂直 组 织 次 失 
细胞 中 水 平 组 织 丧 失 
发 生 垂直 扭曲 现象 


丝 状 体 断 裂 和 分 解 
细胞 组 织 萎缩 


出 现 知 哄 现象 
出 现 退 变现 象 


亚 


能 的 严重 破坏 , 但 是 , 对 一 些 神经 元 数目 较 少 的 , 功能 上 
高 度 分 化 的 脑 内 小 神经 核 来 说 ， 字 宙 线 重 粒子 的 损伤 作 
用 是 不 能 忽视 的 。 这 在 长 期 航天 中 ,应 作为 一 个 重要 的 研 
究 课题 。 

关于 地 外 文明 的 研究 ”空间 神经 生物 学 研究 的 重大 
理论 课题 之 一 。 地 外 文明 指 地 球 以 外 天 体 上 的 高 级 智慧 
生物 的 文明 。 任 何 天 体 上 如 果 有 高 级 智慧 生物 存在 ， 他 
们 都 必须 具有 高 度 发 达 的 神经 功能 和 大 脑 。 空 间 神经 生 
物 学 需要 回答 的 问题 是 ， 大 脑 演 化 和 空间 环境 有 什么 关 
系 ? 什么 样 的 星球 环境 可 以 导致 出 现 高 度 发 达 的 神经 功 
能 ? 是 否 有 比 地 球 人 更 高 级 的 脑 功能 出 现 ? 

考察 地 球 上 大 脑 演化 的 规律 ， 可 以 对 地 外 天 体 上 大 
脑 演化 的 可 能 性 作出 某 些 理论 上 的 推测 。 例 如 : 

@. 大 脑 高 级 功能 的 演化 ， 必 须 有 一 个 最 佳 重力 场 。 
过 大 的 重力 场 超过 了 大 脑 主动 适应 能 力 的 限度 ， 过 小 的 
重力 场 不 足以 推动 神经 系统 的 积极 发 展 。 

@ 只 要 存在 这 样 的 最 佳 重力 场 ， 配 合 其 他 环境 因 
素 ,生物 体 就 有 可 能 在 主动 对 抗 星球 引力 的 过 程 中 ,不 断 
发 展 其 神经 大 脑 功能 ,最 后 导致 额 叶 化 和 智慧 的 出 现 。 

图 大 脑 演 化 的 速度 , 受 星球 条 件 的 制约 。 地 球 上 大 
脑 演化 经 历 头 部 化 、 皮 层 化 、 侧 脑 化 、 额 叶 化 等 一 系列 突 
变 。 它 需要 在 别 的 星球 上 也 出 现 一 系列 有 利于 这 种 突变 
的 环境 条 件 。 不 同 天 体 上 文明 演化 的 速度 取决 于 这 些 环 
境 条 件 ， 而 不 能 机 械 地 用 地 球 上 大 脑 演化 的 时 间 来 直接 
推算 。 

@ 在 地 外 文明 中 , 有 可 能 出 现 新 的 脑 功能 , 这 将 是 
空间 神经 生物 学 研究 最 为 动人 的 课题 。 
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空间 生命 科学 〈space life-science) 研究 宇 
罕 空间 特殊 环境 因素 (如 真空 高 温 、 低 温 、 失 重 和 宇宙 辐 
射 等 ) 作 用 下 的 生命 现象 及 其 规律 的 学 科 。 广 义 地 说 , 它 


包括 空间 生物 学 ,空间 生理 学 \ 空 间 医 学 和 空间 生物 工程 
学 等 。 它 属于 空间 科学 和 生命 科学 的 边缘 学 科 ， 也 是 空 
间 科 学 领域 内 最 新 形成 的 一 个 分 支 学 科 。 

研究 简 史 ”空间 生命 科学 的 发 展 与 空间 技术 的 进步 
密切 相关 。 它 的 研究 历史 大 致 可 分 为 ， 高 空气 球 和 生物 
火箭 试验 阶段 ,生物 卫星 和 载 人 飞船 的 研究 阶段 ,空间 站 
和 行星 探测 阶段 。 

高 空气 球 和 生物 火箭 试验 阶段 ， 大 约 从 第 二 次 世界 
大 战 结束 (1945) 到 50 年 代 末 。 此 阶段 的 主要 特点 是 大 
量 使 用 气球 和 火箭 进行 空间 生物 学 实验 ， 研 究 在 宇宙 辐 
射 、 失 重 、 加 速度 ,噪声 和 振动 等 条 件 下 的 生物 效应 ,为 
下 一 阶段 的 载 人 航天 飞行 作 技术 准备 ,图 为 携带 小 狗 “ 莱 
卡 " 的 苏联 “卫星 "2 号 。 


苏联 "人 造 地 球 卫 星 ” 
2 号 和 小 狗 莱卡 


从 60 年 代 初 第 一 般 载 人 飞船 上 天 ,到 60 年 代 末 ,是 
生物 卫星 和 载 人 飞船 的 研究 阶段 。 载 人 航天 的 实现 ， 使 
空间 生命 科学 的 研究 从 理论 性 探讨 进入 实践 阶段 。 为 了 
保证 人 在 空间 的 生命 安全 ,进行 了 广泛 的 生命 科学 研究 ， 
促进 了 空间 医学 、 空 间 生 理学 、 空 间 心理 学 和 空间 医学 工 
程 学 的 发 展 。 为 了 更 深入 地 了 解 空间 环境 中 的 生命 现象 ， 
除 载 人 飞船 实验 外 , 美 \ 苏 都 进行 了 生物 卫星 实验 。 这 一 
阶段 的 主要 成 就 是 ，@ 表 明 人 在 必要 的 防护 下 ， 不 仅 能 
在 空间 健康 地 生存 ， 而 且 还 能 有 效 地 工作 ，@ 初 步 研究 
了 失重 对 生物 体 功能 的 影响 ， 描 述 了 人 体 在 失重 状态 下 
的 生理 反应 及 其 表现 形式 。 

从 70 年代 初 开始 进入 了 空间 站 和 行星 探测 阶段 ,这 
一 阶段 主 要 特点 是 长 期 载 人 空间 站 的 出 现 , 如 美国 的 天 
空 实验 室 ”、 苏 联 的 “礼炮 号 "和 欧洲 的 “空间 实验 室 ", 以 
及 配置 有 自动 生物 学 实验 室 的 行星 际 探测 器 (如 美国 的 
“海盗 "号 “旅行 者 "号 ,苏联 的 “金星 "号 “土星 "号 和 “ 太 
阳 神 "号 )。 空 间 站 的 出 现 给 空间 生命 科学 提出 了 新 的 研 
究 课题 ， 如 长 期 航天 ， 特 别 是 长 期 失重 对 人 体 的 影响 和 
字 宙 线 重 粒子 的 累积 作用 ;， 在 长 期 航天 过 程 中 ， 如 何 保 
证 航天 员 的 身体 健康 ` 工 作 效率 和 心理 稳定 等 自动 生物 
学 实验 室 对 太阳 系 行星 进行 的 探查 ， 使 地 外 生命 的 研究 


进入 了 实测 阶段 。 

研究 内 容 “空间 生命 科学 研究 的 主要 内 容 有 以 下 几 
方面 。 

空间 环境 生物 学 ”主要 研究 宇宙 空间 环境 因素 ， 如 
失重 、 宇 宙 辐 射 、 真 空 、 高 温 (或 低温 ) 等 对 生命 过 程 的 影 
响 。 宇 宙 辐 射 的 生物 效应 ， 是 指 宇宙 辐射 对 活 机 体 的 影 
响 。 它 不 仅 在 理论 上 ， 而 且 在 载 人 航天 实践 上 也 有 重要 
意义 。 尤 其 在 长 期 载 人 航天 中 ， 重 粒子 的 累积 效应 及 其 
对 神经 元 的 损伤 作用 特别 值得 注意 。 高 真空 和 极端 温度 
对 空间 生命 的 生存 有 直接 作用 ， 也 是 载 人 航天 中 不 可 忽 
视 的 环境 因素 ,因而 都 属于 环境 生物 学 研究 的 对 象 。 

空间 重力 生物 学 ”主要 研究 空间 失重 因素 对 生物 的 
影响 , 这 是 载 人 航天 中 遇 到 的 重要 课题 。30 多 年 来 的 空 
闻 生 命 科 学 研究 表明 ， 失 重 在 生命 过 程 的 不 同 水 平 上 产 
生 不 同 的 影响 。 已 初步 证 明 失 重 环境 中 动 植物 细胞 的 代 
谢 水 平和 发 育 生长 过 程 有 一 定 的 变化 ,但 较为 轻微 ,结果 
也 不 太一 致 。 普 遍 认为 ， 重 力 因素 主要 影响 较 高 水 平 的 
机 体 功能 、 较 复杂 的 器 官 和 系统 以 及 整体 活动 。 在 适应 
地 球 重力 场 过 程 中 发 展 起 来 的 骨骼 肌肉 系统 、 心 血管 系 
统 、 尤 其 是 中 枢 神 经 系统 和 大 脑 功能 受到 严重 而 持久 的 
影响 。 

地 外 生物 学 ” 随 着 行星 际 探测 器 的 成 功 发 射 ， 地 外 
生物 学 的 研究 也 从 理论 推测 进入 探测 阶段 。 目 前 除 地 球 
外 ,太阳 系 的 各 天 体 还 没有 发 现 有 生命 的 迹象 。 

展望 随 着 空间 科学 技术 的 发 展 ， 除 继续 对 太阳 系 
进行 探测 外 ， 也 对 太阳 系 以 外 的 空间 进行 探测 。 空 间 生 
命 科 学 作为 一 门 新 学 科 已 经 形成 。 在 空间 环境 因素 的 生 
物 效应 方面 ,已 经 进行 了 多 方面 的 试验 研究 ,取得 了 丰富 
的 实验 资料 ， 从 而 使 人 类 开始 认识 到 象 重力 场 等 因素 对 
生命 演化 和 生理 活动 的 意义 ， 并 且 利用 这 些 知识 保证 了 
载 人 航天 的 成 功 ,显示 了 这 一 新 兴学 科 的 生命 力 。 

但 是 ， 由 于 这 一 新 兴学 科 的 发 展 只 有 20 多 年 的 历 
史 ， 所 以 目前 尚 处 于 雏形 阶段 ， 很 多 问题 有 待 进一步 研 
究 解决 。 在 可 以 预见 的 将 来 ， 航 天 飞机 和 大 型 航天 站 的 
使 用 ,会 给 空间 生命 科学 的 研究 提供 更 为 优越 的 条 件 。 估 
计 长 期 失重 的 生物 效应 仍 将 是 这 门 学 科 的 中 心 内 容 ， 研 
究 工 作 将 在 微观 的 细胞 分 子 水 平和 宏观 的 整体 综合 水 平 
上 深入 下 去 。 

此 外 ,由 于 长 期 航天 的 需要 ,宇宙 辐射 的 累积 效应 也 
将 得 到 进一步 的 研究 。 

对 生命 起 源 和 地 外 生命 的 探索 是 当代 自然 科学 研究 
最 有 吸引 力 的 课题 之 一 ， 空 间 生命 科学 将 对 这 一 课题 作 
出 应 有 的 贡献 。 
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kongjion tance 
空间 探测 (space exploration) 利用 探 空 火 
箭 、 人造 卫 星 、 人 造 行星 和 宇宙 飞船 等 航天 运载 工具 ,对 
地 球 高 层 大 气 和 外 层 空间 进行 的 直接 探测 。 

在 过 去 的 数 千年 间 ， 人 类 为 了 实现 对 字 宙 空间 的 直 
接 探测 ， 曾 进行 过 许多 努力 和 尝试 。1783 年 施放 了 第 一 
个 升 空气 球 , 司 以 从 空间 观测 地 面 和 近 地 面 的 大 气 活动 ， 
但 限于 当时 的 技术 条 件 和 大 气 对 气球 的 漂浮 作用 ， 气 球 
不 可 能 上 升 很 高 ,探测 的 局 限 性 很 大 .第 二 次 世界 大 战 以 
后 , 美国 在 德国 火箭 技术 的 基础 上 ， 发 射 了 V-2 探 空 火 
箭 , 也 只 达到 160 公里 的 高 度 。1957 年 10 月 4 日 苏联 成 
功 地 发 射 了 第 一 颗 人 造 地球 卫 星 ， 人 类 才 真 正 跨 进 了 字 
宙 空 间 的 大 门 , 开创 了 空间 探测 的 新 时 代 。 在 随后 的 20 
多 年 时 间 里 , 随 着 运载 工具 的 进步 ,空间 探测 迅速 向 前 发 
展 ,成 果 显著 ,不 仅 在 离 地 球 最 近 的 月 球 上 留 下 了 人 类 的 
足迹 ,而 且 已 有 探测 器 飞越 十 几 亿 公里 以 外 的 土星 ,正在 
广阔 无 圾 的 太空 中 继续 向 前 探索 。 

现在 以 空间 探测 为 主要 手段 ， 配 合 在 地 面 和 大 气 中 
进行 的 测量 ,已 构成 了 一 个 由 地 面 观测 台 、 气 球 、 火 箭 、 人 
造 卫 星 、 人 造 行星 和 宇宙 飞船 组 成 的 完整 的 观测 体系 。 

主要 探测 项 目 和 仪器 ”磁场 ”磁场 的 强度 和 方向 是 
空间 环境 中 的 重要 参数 。 较 强 的 空间 磁场 可 控制 带电 粒 
子 的 运动 ， 较 弱 的 磁场 也 能 改变 等 离子 体 的 性 质 ， 甚 至 
磁场 强度 近似 于 零 的 中 性 点 附近 ,磁场 结 构 也 起 着 很 重 
要 的 作用 。 空 间 各 个 区 域 的 磁场 强度 相差 很 大 ， 如 地 球 
表面 为 3~6 万 纳 特 , 而 木星 表面 最 强 达 150 万 纳 特 , 行 
星际 空间 只 有 几 个 纳 特 。 

探测 磁场 的 仪器 有 4 种 基本 类 型 ，@ 线 圈 式 磁 强 
计 。 利 用 线圈 在 磁场 中 运动 时 产生 的 感应 电动 势 来 测量 
磁场 强度 。@ 磁 通 门 磁 强 计 。 当 铁 磁性 物质 做 成 的 磁 心 
被 外 加 交 变 磁场 交替 饱和 磁化 时 ， 在 次 级 线圈 中 输出 的 
信号 中 有 偶 次 谐 波 成 分 。 谐 波 的 辐 度 与 被 测 磁场 成 正比 。 
@@ 质 子 旋 进 磁 强 计 。 质 子 有 磁 矩 ,在 外 磁场 中 会 作 进 动 ， 
其 频率 与 被 测 的 外 磁场 成 正比 。@ 光 系 磁 强 计 。 受 激 原 
子路 迁 回 基态 时 ,磁场 会 使 谱 线 分 裂 , 分 裂 的 宽度 与 被 测 
磁场 成 正比 。 

电场 ”电荷 的 积累 和 磁场 的 变化 都 能 产生 电场 。 只 
是 由 于 空间 等 离子 体 有 很 高 的 电导 率 ， 电 场 强度 一 般 比 
较 小 ,在 电离 屋 中 最 大 只 有 几 十 毫 伏 每 米 , 磁 层 中 只 有 几 
毫 伏 每 米 。 由 于 紫外 辐射 和 空间 等 离子 体 都 会 使 卫星 和 
探测 器 充电 ， 飞 行 体 相对 于 等 离子 体 的 电位 差 以 及 飞行 
体 各 部 分 之 间 的 电位 差 司 达 几 伏 或 更 高 ， 成 为 电场 测量 
中 很 严重 的 障碍 。 

直接 探测 电场 的 仪器 ， 是 从 卫星 本 体 伸 出 两 根 很 长 
的 杆 ,在 端点 安装 两 个 导体 球 ,测量 两 个 球体 之 间 的 电位 
差 ， 将 电位 差 除 以 两 球体 间 的 距离 ， 就 是 电场 强度 。 两 
个 导体 球 尽 可 能 做 得 对 称 ， 以 减少 等 离子 体 或 紫外 辐射 
导致 的 差异 。 另 一 种 广 为 应 用 的 间接 测量 方法 。 是 由 等 
离子 体 的 漂移 速度 来 求 电 场 。 用 卫星 或 火箭 将 金属 钢 送 
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到 高 空 ,在 太阳 光照 射 下 领 被 气 化 并 电离 ,离子 复合 时 会 
发 出 光 , 如 果 在 曙 莫 时 分 进行 此 种 实验 > 从 地 面 就 司 以 在 
黑暗 的 天 空 背景 上 观测 到 刍 云 发 出 的 光 。 倘 若 有 电场 存 


在 ,离子 云 就 会 漂移 ， 其 速度 为 v= 二 ExB， 知道 了 当地 


磁场 强度 B, 就 可 以 计算 出 该 处 的 电场 强度 E。 

高 能 带电 柱子 ”宇宙 空间 中 存在 大 量 高 能 带电 粒 
子 , 除 电子 、 质 子 等 基本 粒子 外 ,还 有 各 种 重 粒子 (Z>2)， 
能 量 最 高 的 达 每 核子 10" 电子 伏 。 在 空间 使 用 过 的 高 能 
带电 粒子 探测 器 种 类 非常 多 ， 几 乎 地 面 上 所 使 用 过 的 各 
种 类 型 的 探测 器 都 曾 在 卫星 和 飞船 上 使 用 过 。 主 要 的 有 
以 下 几 种 ， 

@ 利用 气体 电离 作 传感器 的 探测 器 高 能 带电 粒 
子 能 使 气体 电离 ,外 加 电压 时 可 形成 电 脉冲 ,所 加 电压 和 
气体 压力 不 同 , 电 脉冲 形成 方式 也 不 同 。 外 加 电压 很 高 ， 
被 电离 气体 雪崩 式 地 电离 ,形成 很 强 的 电 脉冲 ,就 构成 盖 
革 - 弥 勒 计数 器 。 电 压 较 低 时 , 电场 能 使 电荷 倍增 , 但 不 
形成 雪 贿 式 的 电离 , 电 脉冲 幅度 与 入 射 粒子 能 量 成 正比 ， 
即 正 比 计数 器 。 电 压 更 低 时 ,电场 不 引起 电荷 倍增 ,只 起 
收集 电离 电荷 的 作用 , 即 电离 室 。 

@@ 内 烁 计数 器 ”粒子 在 闪烁 体 (如 含 包 的 碳化 钠 晶 
体 ) 中 可 以 产生 微弱 的 光 脉 冲 ,光电 倍增 管 将 它 变 成 电信 
号 并 加 以 放大 ,成 为 可 以 测量 的 电 脉冲 。 

@ 半导体 计数 器 ”带电 粒子 通过 p-n 结 的 时 候 ,由 
于 电离 而 产生 电子 - 空 穴 对 ,从 而 输出 一 个 可 供 测量 的 电 
脉冲 。 

@@ 切 连 科 夫 探测 器 ”高 能 粒子 的 速度 高 于 介质 中 
的 光速 时 ,会 发 出 切 连 科 夫 辐射 ,用 光电 倍增 管 将 此 光 信 
号 转换 成 电信 号 ,并 放大 成 可 测量 的 电 脉冲 。 

上 述 探测 器 单独 使 用 时 ， 只 能 测 出 通过 探测 器 的 粒 
子 数目 和 能 量 ， 要 区 分 粒子 的 成 分 并 测量 粒子 的 角 分 布 
时 ,经 常 把 这 些 探测 器 组 合 起 来 使 用 。 

等 肖 子 体 字 宙 空间 的 绝 大 部 分 物质 以 等 离子 体形 
式 存 在 , 它 的 密度 差别 很 大 , 在 电离 层 中 , 每 立方 厘米 达 
10 个 电子 -离子 对 ,在 行星 际 空间 只 有 几 对 。 组 成 等 离子 
体 的 电子 和 离子 能 量 都 很 低 ， 不 能 用 高 能 带电 粒子 探测 
器 来 测量 ,探测 时 也 容易 受 飞 行 体 和 探测 器 电位 的 影响 。 
用 来 直接 探测 等 离子 体 的 仪器 分 两 类 ,一 类 是 根据 落 到 
传感器 上 的 带电 粒子 所 构成 的 电流 来 推算 等 离子 体 的 密 
度 和 温度 等 参数 ,如 法 拉 第 简 、 减 速 势 分 析 器 和 离子 捕 集 
器 等 ; 另 一 类 是 探 针 ,通过 测量 在 探 针 上 加 不 同 电压 时 所 
引起 的 电流 的 变化 ， 按 照 电 流 和 电压 的 关系 ( 即 所 谓 伏 
安 特 性 ) 来 推荐 等 离子 体 参 数 。 当 等 离子 体 密度 足够 大 
时 ， 利 用 电波 在 其 中 传输 时 所 受到 的 影响 来 探测 等 离子 
体 的 参数 ， 也 是 重要 的 方法 。 在 地 面 上 接收 从 卫星 发 出 
的 信号 ， 根 据 卫 星 偏振 面 的 旋转 司 以 测 出 从 卫星 到 接收 
天 线 之 间 的 总 电子 含量 ,这样 的 仪器 叫 偏振 仪 。 当 探测 
行星 的 飞行 器 绕 到 行星 背后 和 从 行星 背后 出 来 时 〈 即 所 
谓 掩 星 过 程 ), 从 飞行 器 发 出 的 无 线 电信 号 经 过 行星 大 气 


和 电离 层 以 后 才能 到 达 地 球 ， 根 据 这 些 信号 的 传播 路 径 
和 特征 ， 可 以 获得 行星 大 气 和 电离 层 的 一 些 参数 。 在 地 
面 上 测量 来 自 壳 远 星 空 的 无 线 电信 号 时 ,行星 际 介质 的 
不 均匀 性 和 运动 状态 也 能 引起 被 测 信号 的 变化 〈 即 行星 
际 闪烁 ,它们 也 携带 了 丰富 的 行星 际 等 离子 体 状态 的 信 
息 。 

低频 电磁 波 和 等 离子 体 波 空间 等 离子 体 的 不 稳定 
过 程 和 电磁 场 的 变化 ， 会 激发 各 种 频率 的 电磁 波 和 等 离 
子 体 波 ,它们 既是 空间 物理 过 程 的 产物 ,也 是 探测 空间 环 
境 状 态 的 手段 。 当 它们 与 带电 粒子 相互 作用 时 ， 还 能 严 
重 改 变 空间 的 物理 状态 ,通过 测量 波 中 的 电场 ,磁场 和 等 
离子 体 变化 ， 都 可 以 了 解 这 些 波 的 特征 。 对 于 变化 频率 
比较 低 的 波动 (例如 在 1 周 每 秒 以 下 的 脉动 )， 一 般 用 磁 
强 计 测定 波 中 的 磁场 较为 方便 。 而 对 较 高 频率 的 波动 , 则 
采用 环 状 探测 线 围 来 测量 磁场 的 变化 率 ， 或 者 用 鞠 状 天 
线 来 接收 电场 变化 的 信号 。 

中 性 粒子 ”在 地 球 和 其 他 行星 上 ， 甚 至 某 些 卫星 上 
都 存在 着 中 性 大 气 ,在 行星 际 空间 也 存在 少量 中 性 粒子 。 
直接 取样 分 析 中 性 粒子 成 分 和 密度 的 仪器 主要 是 质谱 
计 , 它 先 把 中 性 粒子 电离 成 带电 的 离子 ,然后 对 离子 进行 
质量 分 析 。 利 用 某 些 核反应 过 程 ， 可 以 测量 特殊 成 分 的 
中 性 粒子 密度 ,例如 测量 粒子 和 'N 原子 核反应 ( 卢 瑟 
福 反 应 ) 产 生 的 质子 ， 可 以 测 得 “N 的 密度 。 也 可 以 用 a 
粒子 和 Y 射线 反 向 散射 强度 来 计算 周围 粒子 的 密度 。 

徽 流星 体 在 太阳 系 内 ,除了 巨大 的 星体 以 外 ,还 存 
在 一 些 很 小 的 以 颗粒 形式 存在 的 物质 ， 叫 微 流 星体 。 它 
们 的 质量 很 小 ,一 般 在 10… 克 以 下 。 最 小 的 只 有 10* 克 。 
但 它们 的 速度 很 高 ， 最 大 可 达 70 公里 / 秒 ， 因 而 具有 很 
大 的 贯穿 本 领 。 它 们 对 宇宙 航行 是 一 严重 威胁 ， 是 空间 
飞行 器 设计 中 应 考虑 的 一 个 很 重要 的 问题 。 

微 流星 体 以 很 高 的 速度 和 探测 器 碰撞 ,会 产生 电离 、 
冲 激 波 ,发 声 ,发 光 , 气 化 等 过 程 , 都 可 以 成 为 测量 它们 的 
物理 基础 。 常 用 的 方法 是 ，@ 利 用 压 电 效 应 直接 将 微粒 
的 冲击 转换 成 电信 号 。@ 微 粒 在 通过 电容 器 两 平板 之 间 
时 ,造成 的 电离 使 电容 器 被 击 穿 发 出 电信 号 ;用 两 个 或 几 
个 电容 器 组 合 起 来 ， 还 可 以 测量 微粒 的 飞行 速度 。@ 微 
粒 能 引起 某 些 物质 发 光 (如 硫化 锅 )， 用 光电 倍增 管 将 光 
信号 转换 成 电信 号 并 加 以 放大 。@ 在 光电 池 外 覆盖 薄 的 
挡 光 片 , 微 粒 使 挡 光 片 烧 蚀 成 小 孔 而 透 光 ,太阳 光 透 过 小 
孔 产 生 的 光电 流 也 可 用 来 测量 微 流星 体 。@@ 将 塑料 薄膜 
在 空间 展开 ， 微 流星 体 在 薄膜 上 打出 小 孔 后 ， 将 薄膜 回 
收 ,用 显微镜 分 析 小 孔 。 

近 地 空 间 探测 ” 火 凋 探测 “ 探 空 火 箭 是 近 地 空 间 探 
测 的 重要 手段 之 一 ， 它 能 把 探测 仪器 带 到 一 百 至 几 千 公 
里 的 高 空 进行 测量 。 为 了 减少 稠密 大 气 的 阻力 以 达到 最 
大 的 高 度 , 探 空 火 箭 一 般 都 是 垂直 向 上 发 射 的 ,在 到 达 最 
高 点 附近 时 ， 通 过 一 个 短 短 的 弧 线 运 动 转 为 往 下 的 自由 
降落 。 因 而 每 一 发 探 空 火箭 都 能 得 到 一 个 季 直 的 从 上 到 
下 的 剖面 。 为 了 延长 探测 时 间 ,获得 更 多 的 探测 数据 , 往 


往 把 仪器 舱 从 火箭 体 分 离 出 来 ， 仪 器 舱 依 靠 降落 伞 减 速 
降落 ,进行 回收 。 探 空 火箭 虽然 飞行 时 间 比 较 短 , 一 般 只 
有 十 几 分 钟 ,但 它 比较 机 动 ,能 够 根据 研究 课题 的 要 求 随 
时 发 射 ,而 且 它 的 成 本 低 , 技术 上 也 较 容易 实现 , 因此 它 
和 卫星 成 为 两 种 互相 补充 的 探测 手段 。, 

探 空 火箭 还 是 用 来 进行 主动 试验 的 良好 工具 。 例 如 
在 50 年 代 初 就 已 开始 发 展 起 来 的 负 云 实验 ,用 火箭 将 含 
钢 的 物质 带 到 高 空 ,用 爆炸 的 方法 将 它 撤 到 空间 ,太阳 紫 
外 光 使 之 电离 而 成 饥 云 ， 根 据 铀 云 的 运动 可 以 推测 高 空 
的 电场 ,研究 高 层 大 气 的 运动 和 发 光 现象 ,以 及 等 离子 体 
的 不 稳定 现象 利用 探 空 火箭 也 可 以 将 加 速 器 带 到 高 空 ， 
通过 它 所 喷射 出 来 的 高 能 电子 在 空间 运动 的 规律 ， 可 以 
研究 地 肛 场 的 结构 测量 电场 .了解 高 能 电子 与 高 层 大 气 
相互 作用 过 程 。 

卫星 探测 ”以 人 造 地 球 卫 星 为 飞行 器 对 空间 进行 的 
探测 。 卫 星 围绕 地 球 以 四 形 或 梢 四 形 轨道 运行 。 轨 道 的 
大 小 、 形 状 、 方 位 , 轨道 面 的 取向 , 和 卫星 的 位 置 , 由 6 个 
轨道 根 数 确定 , 即 长 半径 、 偏 心率 、 升 交点 亦 经 、 倾角 、 近 
点 角 和 过 近 点 时 刻 。 根 据 不 同 的 探测 目的 可 选择 不 同 的 
轨道 ,主要 有 3 种 类 型 ， 

@ 极 地 加 轨道 ”对 赤道 面 的 倾角 约 90"。 由 于 地 球 的 
自转 和 地 球 质量 分 布 不 均匀 引起 的 交点 进 动 ， 使 这 种 轨 
道上 的 飞行 器 扫 过 所 有 的 经 度 和 纬度 ， 能 较 快 得 到 各 种 
物理 量 的 全 球 分 布 。 在 电离 层 、 高 层 大 气 和 磁场 测量 中 ， 
常 采用 这 样 的 轨道 。 

@ 大 扁 度 轨道 ” 它 的 远地点 高 度 要 比 近地点 高 度 高 
得 多 ,在 卫星 绕 地 球 一 周 的 过 程 中 ,就 可 以 测量 参数 随 高 
度 分 布 的 剖面 。 如 “欧洲 空间 局 "(ESA) 发 射 的 专门 测量 
磁 层 的 “大 扁 度 轨道 卫星 ”, 它 的 近地点 只 有 405 公里 , 远 
地 点 达 24 万 公里 , 绕 地 球 一 周 即 可 获得 磁 层 的 完整 的 剖 
面 资料 。 

@ 同 步 轨道 ” 当 卫 星 在 赤道 面 上 高 度 为 36000 公 
里 的 加 轨道 运行 时 ， 卫 星 绕 地 球 一 周 恰好 与 地 球 自转 一 
周 的 时 间 相等 ， 相 对 于 地 球 是 静止 的 。 这 种 卫星 的 观测 
结果 ,很 容易 和 地 面 观测 结果 配合 起 来 分 析 。 

在 近 地 空 间 探测 中 ， 两 颗 或 更 多 的 卫星 同时 配合 进 
行 探测 , 比 一 颗 卫星 单独 进行 测量 更 为 优越 。 因 为 ,根据 
单个 卫星 的 测量 结果 ， 常 常 无 法 分 辨 空间 变化 和 时 间 变 
化 .多 星 同 时 观测 ,可 以 在 不 同 区 域 获得 同一 时 刻 的 数据 
便于 进行 这 些 区 域 之 间 的 相关 分 析 研究 。 卫 星 同时 观测 
的 结果 ， 还 能 确定 被 测 的 物理 现象 是 静止 的 还 是 在 空间 
运动 的 ,或 者 是 从 一 个 区 域 向 另 一 个 区 域 传播 的 ,并 测 出 
它们 的 运动 或 传播 的 方向 和 速度 。 这 些 特点 在 研究 近 地 
空间 动力 学 过 程 时 更 为 重要 。 所 以 ， 从 60 年 代 末 以 后 ， 
越 来 越 多 地 注意 发 射 “ 姐 妹 卫 星 ”( 或 “ 母 女 卫星 ") 和 卫 
星 组 。 

探测 近 地 空间 物理 参数 的 卫星 系列 很 多 有 综合 性 
的 系列 ,对 电离 层 \ 高 层 大 气 和 磁 层 等 各 领域 进行 综合 探 
测 ; 也 有 较 小 的 研究 单一 领域 的 卫星 系列 。 


313 


@ 综合 性 探测 卫星 系列 主要 有 美国 国家 航空 和 
航天 局 发 射 的 “探险 者 "、“ 轨 道 地 球 物理 观测 台 ” 系 列 ， 
苏联 发 射 的 “宇宙 号 "系列 等 。“ 探 险 者 "卫星 系列 共 由 55 
颗 卫 星 组 成 ， 从 1958 年 1 月 31 日 发 射 的 “探险 者 ”1 号 
起 ,一 直 延 续 到 1975 年 11 月 20 日 发 射 的 第 55 号 卫星 
止 ， 是 美国 最 大 的 科学 卫星 系列 。 在 它 以 下 又 按照 不 同 
的 探测 目的 分 为 许多 小 卫星 系列 ， 如 "大气 探险 者 "“ 行 
星际 监测 台 " 等 。“ 轨 道 地 球 物理 台 ” 系 列 由 1964 一 1969 
年 发 射 的 6 颗 卫星 组 成 。 其 中 第 1`3 和 5 号 为 低 倾角 大 
扁 度 轨道 ， 又 称 扁 轨 地 球 物理 观测 台 , 主要 研究 磁 层 ;第 
2、4 和 6 号 为 极地 圆 轨道 ， 又 称 极地 轨道 地 球 物理 观测 
台 , 主 要 研究 高 层 大 气 、 电 离 层 和 极 区 的 物理 过 程 。 

@ 高 层 大 气 探测 卫星 系列 ”探测 高 层 大 气 结构 的 
卫星 系列 ， 主 要 有 : 1972 一 1974 年 美国 和 联邦 德国 联合 
发 射 的 2 颗 大 气 卫 星 1961 一 1968 年 美国 发 射 的 5 颗 
“大 气 密度 "探测 卫星 系列 ; 1963 一 1975 年 美国 发 射 的 5 
颗 “ 大 气 探险 者 "卫星 系列 ,它们 都 携带 了 仪器 ,直接 测量 
高 层 大气 的 密度 、 成 分 、 光 辐射 和 带电 粒子 能 谱 。 此 外 ， 
1971 年 8 月 7 日 美国 空军 发 射 了 一 组 7 颗 卫星 , 它们 分 
别 具 有 不 同 的 质量 -截面 比 , 比值 最 大 的 是 “炮弹 ”, 直径 
66 厘米 , 重 700 公斤 ,最 小 的 是 镀 铝 “气球 "直径 2 米 , 重 
4 公斤 ,这 组 卫星 在 大 气 作用 下 以 不 同 的 加 速度 陨落 , 根 
据 这 些 卫 星 的 轨道 数值 可 以 推算 出 高 层 大 气 密度 。 

@ 电离 层 探测 卫星 系列 主要 有 , 1962 一 1965 年 
美国 和 加 拿 大 联合 发 射 的 2 颗 “ 百 灵 鸟 ”和 1969、 1971 
年 发 射 的 2 颗 “ 国 际 电离 层 研 究 卫 星 ”"， 1964 一 1971 年 
美国 和 意大利 联合 发 射 的 3 颗 " 圣 马 科 " 卫 星 ， 美 国 国家 
航空 和 航天 局 发 射 的 3 颗 “ 信 标 探 险 者 ”卫星 ，1961~ 
1974 年 美国 海军 发 射 的 5 颗 “ 英 琼 ”卫星 系列 ; 1976 一 
1978 年 日 本 发 射 的 2 颗 命 名 为 “ 梅 ”( 又 称 “ 电 离 层 探测 
卫星 ") 的 探测 卫星 。 它 们 的 探测 方法 可 分 为 3 种 类 型 
第 一 种 是 在 卫星 上 安装 直接 测量 电子 和 离子 的 密度 、 温 
度 或 能 量 的 仪器 ;第 二 种 是 从 卫星 上 发 射电 磁 波 ,并 接收 
从 电离 层 反射 的 回 波 , 它 所 得 到 的 是 顶部 电离 层 的 信息 ， 
第 三 种 是 从 卫星 上 发 射电 磁 波 ,在 地 面 接收 信号 ,根据 信 
号 通过 电离 层 所 发 生 的 变化 来 推断 电离 层 的 特征 。 

@ 磁 层 探测 卫星 系列 主要 有 欧洲 空间 局 在 
1977~1978 年 间 为 配合 国际 磁 层 研究 发 射 的 两 颗 对 地 
静止 卫星 ， 第 1 颗 未 进入 同步 轨道 ， 第 2 颗 定位 于 东经 
9°~35” 之 间 ， 与 斯 堪 的 纳 维 亚 的 地 面 观 测 站 配合 进行 
观测 研究 ， 美 国 和 欧洲 发 射 的 3 颗 互 相配 合同 时 进行 探 
测 的 “国际 日 地 探险 者 " 系列 , 其 中 两 颗 沿 大 扁 度 高 倾角 
的 轨道 运行 ,主要 探测 磁 层 参数 ,第 3 颗 在 日 地 联 线 上 转 
绕 太 阳 和 地 球 引力 平衡 点 作 椭圆 轨道 运动 ， 主 要 监视 太 
阳 风 和 行星 际 三 场 的 扰动 。 

@@ 微 流星 体 探测 卫星 系列 ”从 60 年 代 开 始 虽然 利 
用 人 造 地 球 卫 星 对 微 流 星体 进行 了 大 量 的 测量 ， 但 大 多 
和 其 他 项 目 同时 进行 ， 而 专门 的 探测 卫星 系列 只 有 编 人 
“探险 者 "系列 中 的 4 颗 “ 微 流星 体 探险 者 "和 3 颗 “ 飞 马 
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座 ” 两 个 卫星 系列 。“ 飞 马 座 " 带 有 两 块 面积 很 大 的 帆 板 
(4.27 米 X14.63 米 ) ,安装 有 208 块 面积 为 0.5 米 x1.0 
米 的 测量 微 流星 的 传感器 ， 由 于 外 形象 希腊 神话 中 带 翼 
的 马 ， 故 称 飞 马 座 。 它 可 以 测量 微 流星 的 大 小 、 频 率 和 
入 射 方向 。 

行星 际 空间 探测 “主要 目的 是 了 解 行星 际 空间 的 磁 
场 、 电场、 带电 粒子 和 行星 际 介质 的 分 布 及 随时 间 变 化 。 
探测 行星 际 空间 的 飞行 器 可 以 有 4 种 轨道 , 即 地 心 轨道 、 
日 心 轨道 、 飞 离 太 阳 系 轨道 和 平衡 点 轨道 。 

地 心 轨道 。 磁 层 顶 在 向 阳 面 离 地 心 的 距离 大 约 10~ 
15 个 地 球 半径 ， 磁 尾 的 直径 约 40 个 地 球 半径 。 围 绕 地 
球 运动 的 卫星 只 要 它 的 远地点 超出 磁 层 ， 就 能 进入 行星 
际 空间 进行 探测 。 美 国 国家 航空 和 航天 局 发 射 的 “行星 
际 监测 台 ”(IMP) 系 列 的 10 个 飞行 器 中 , 除 IMP-6 进入 
围绕 月 球 的 轨道 以 外 ,其 余 9 颗 都 以 地 球 为 中 心 ,或 者 是 
大 扁 度 轨道 ， 或 者 是 大 贺 轨 道 。 由 开 普 勒 第 二 定律 可 以 
知道 ,卫星 在 远地点 附近 的 线 速度 最 慢 , 因 此 卫星 的 大 部 
分 时 间 在 磁 层 顶 外 面 。 显 然 ， 这 种 轨道 的 飞行 器 是 随同 
地 球 一 起 运动 的 ， 它 只 能 测 到 距 日 心 1 天 文 单位 距离 上 
太阳 风 和 行星 际 的 一 些 参数 ， 而 不 能 获得 整个 行星 际 空 
间 的 特征 。 但 这 些 资料 对 于 研究 太阳 风 、 行 星际 磁场 与 
磁 层 ,电离 层 、 高 层 大 气 的 关系 时 ,是 十 分 有 用 的 。 

日 心 轨道 ”利用 围绕 太阳 运动 的 飞行 器 来 探测 行星 
际 空间 是 十 分 理想 的 ,并 且 常 常 和 行星 探测 结合 起 来 ,以 
这 种 轨道 来 探测 行星 际 空间 的 飞行 器 ， 主 要 有 美国 国家 
航空 与 航天 局 发 射 的 “先驱 者 " 系列 , 美国 和 联邦 德国 发 
射 的 "太阳 神 "系列 。“ 先 驱 者 ”系列 共 由 11 起 宇宙 飞船 
组 成 。 前 3 规 由 于 运载 工具 发 生 故 障 而 未 能 进入 预定 轨 
道 ,4 号 和 8 号 在 离 太 阳 1 天 文 单位 附近 进行 探测 ,5 号 、 
6 号 和 9 号 在 地 球 和 金星 之 间 进 行 探测 ，? 号 的 测量 范 
围 是 地 球 和 火星 之 间 , 10 号 和 11 号 一 直 飞 到 木星 和 土 
星 进行 探测 。“ 太 阳 神 " 由 2 稻 字 宕 飞船 组 成 。 它 们 的 近 
日 点 大 约 为 0.3 天 文 单位 , 远 日 点 大 约 为 1 天 文 单位 ,是 
迄今 最 车 近 太阳 的 探测 器 。 这 样 的 轨道 使 它 有 可 能 在 较 
大 的 范围 内 研究 不 同 距 离 上 太阳 风 的 特征 及 其 传播 过 
程 。 它 绕 太 阳 的 周期 约 为 地 球 的 一 半 ， 这 使 得 它 有 一 半 
时 间 和 地 球 位 于 太阳 的 同一 侧 ， 另 一 半 时 间 和 地 球 位 于 
太阳 的 两 侧 ， 这 对 了 解 太阳 风 在 两 个 经 度 上 的 差异 是 有 
利 的 。 

飞 离 太 阳 系 的 轨道 若 飞 行 器 的 速度 达到 第 三 宇宙 
速度 时 , 它 就 可 以 克服 太阳 的 引力 作用 , 沿 抛物 线 轨道 飞 
往 星际 空间 ， 就 能 够 直接 探测 太阳 系 在 地 球 轨道 以 外 的 
部 分 。 在 地 面 以 上 200 公里 高 空 ， 第 三 宇宙 速度 等 于 
16.539 公里 / 秒 , 如 果 恰 当地 选择 轨道 ,就 能 使 飞行 器 在 
与 某 个 行星 交会 时 ， 利 用 行星 的 引力 和 速度 来 获得 所 需 
要 的 速度 。“ 旅 行者 "宇宙 飞船 就 是 这 样 的 轨道 。 

平衡 点 轨道 ”又 称 “ 险 罗 " 轨 道 。 在 太阳 和 地 球 的 联 
线 上 有 一 个 平衡 点 ， 太 阳 和 地 球 的 引力 在 这 里 恰好 相 
等 ， 它 离 地球 约 150 万 公里 ， 飞 船 可 以 在 通过 这 一 点 和 


日 地 联 线 相 垂 直 的 平面 上 沿 椭圆 轨道 运动 “国际 日 地 探 
险 者 ”3 号 就 是 这 样 的 轨道 , 它 的 长 半 轴 约 40 万 公里 , 短 
半 轴 约 20 万 公里 ,周期 178 天 。 这 种 轨道 对 于 定点 监视 
行星 际 的 物理 状态 是 十 分 理想 的 而 且 它 在 地 球 的 上 游 ， 
太阳 风 或 行星 际 磁场 的 扰动 先 到 达 这 点 ， 再 经 过 约 一 小 
时 才能 到 达 地 球 。 它 离 地 球 的 距离 足够 远 ， 可 以 忽略 地 
球 的 影响 ,在 技术 上 也 易于 实现 。 

月 球 和 行星 的 探测 “探测 方式 ”根据 探测 的 目的 和 
要 求 、 空 间 技术 所 能 达到 的 水 平 ,探测 月 球 和 行星 的 方式 
有 以 下 几 种 : 

@ 飞越 字 宙 飞船 离开 地 球 以 后 ,在 行星 际 空间 飞 
行 过 程 中 ,经 过 月 球 和 行星 时 ,对 星体 及 其 环境 进行 测量 。 
这 种 探测 方式 在 技术 上 较 易 实现 ， 不 需要 在 深 空 作 机 动 
飞行 来 改变 轨道 ， 这 种 方式 常常 和 行星 际 空间 探测 结合 
起 来 进行 。 

@ 硬 着 陆 宇宙 飞船 直接 击 中 月 球 或 行星 ,在 与 星 
体 相 接 之 前 ,沿途 对 星体 的 大 气 、 磁 场 和 粒子 环境 参数 进 
行 测量 ,还 能 对 星体 作 近 距离 的 观测 ,拍摄 降落 区 附近 高 
分 辩 率 的 照片 。 

@ 环行 字 宙 飞船 进入 所 测量 的 星体 的 引力 作用 
范围 以 后 , 改变 飞行 状态 , 进入 环绕 星体 的 轨道 , 在 星体 
周围 作 长 时 间 的 飞行 ,直接 测量 星体 的 环境 参数 ,并 对 星 
体 表面 的 广大 区 城 进 行 摄影 、 遥 感 探测 。 精 确 测定 飞船 
轨道 ,还 能 推算 星体 引力 场 的 分 布 和 大 气 密度 ,利用 围绕 
星体 运动 时 的 掩 星 过 程 ,通过 无 线 电波 的 传播 ,研究 星体 
的 大 气 层 和 电离 层 。 

@ 软 着 陆 采用 制 动 技 术 使 飞船 平稳 地 降落 在 星 
体 表面 ,长 时 间 对 星体 表面 和 大 气 层 进行 自动 的 物理 学 、 
化 学 、 地 质 学 和 生物 学 的 探测 。 为 了 扩大 探测 的 范围 , 常 
以 探测 车 在 星体 表面 行驶 。 

@@ 取样 返回 飞船 在 星体 表面 采集 星体 和 大 气 的 
样品 ,然后 自动 返回 地 球 , 在 地 面 实验 室 中 对 各 种 样品 进 
行 各 种 分 析 。 

@@ 载 人 登陆 宇航 员 在 星体 上 着 陆 ,对 星体 进行 直 
接 探测 。 人 在 月 球 上 登陆 已 于 1969 年 实现 。 

月 球 探测 ”月 球 是 距离 地 球 最 近 的 一 个 天 体 ， 苏 联 
和 美国 都 对 它 进行 了 广泛 的 探测 ， 也 是 以 所 有 的 方式 探 
测 过 的 唯一 星球 。 

苏联 于 1959 年 1 月 2 日 发 射 的 "月球"1 号 飞船 是 
第 一 个 月 球 探测 器 ,在 距 月 球 表面 5 029 公里 处 飞 过 , 第 
一 次 对 月 球 的 磁场 和 高 能 粒子 环境 进行 了 测量 ， 并 飞越 
月 球 背面 ,揭示 了 月 球 背 面 的 秘密 。 同 年 9 月 12 日 发 射 
的 “月 球 "2 号 击 中 了 月 球 ,成 为 降落 在 月 球 表面 的 第 一 个 
人 造物 体 。 它 们 的 探测 证 明了 月 球 磁场 很 弱 ， 周 围 没有 
很 强 的 辐射 。 到 1965 年 12 月 共 发 射 了 8 艘 飞船 飞越 或 
命中 了 月 球 。1966 年 2 月 3 日 “月 球 "9 号 第 一 次 在 月 球 
表面 软 着 陆 成 功 。 同年 3 月 ,“ 月 球 "10 号 进入 绕 月 轨道 ， 
近 月 点 高 度 350 公里 ， 远 月 点 高 度 1017 公里 ,倾角 为 
71.9"。1970 年 9 月 12 日 发 射 的 “月 球 " 16 号 , 第 一 次 成 


功 地 自动 挖 取 月 球 样品 并 自动 返回 地 球 。 

美国 的 月 球 探测 是 以 载 人 登 月 为 目的 的 ， 由 “徘徊 
者 "勘察 者 "“ 环 行者 "和 “阿波 罗 "4 个 飞船 系列 分 别 完 
成 各 个 阶段 的 任务 。 

“徘徊 者 "系列 是 由 9 艘 飞船 组 成 的 ， 它 的 主要 任务 
是 实现 在 月 球 表面 硬 着 陆 。 在 下 降 过 程 中 用 电视 摄像 机 
拍摄 月 球 表 面 的 近景 。 每 舰 飞船 上 都 携带 了 6 台电 视 摄 
像 机 ,两 台 装 备 广角 镜头 ,4 台 装备 望远镜 头 。 这 一 计划 
从 1961 年 8 月 开始 执行 ， 但 前 6 般 都 没 能 进入 预期 的 
轨道 。 只 有 “徘徊 者 "7 号 .8 号 和 9 号 3 规 飞 船 进 入 了 轨 
道 。 

“勘察 者 ”系列 是 在 月 球 软 着 陆 的 飞船 系列 。 从 
1966 一 1968 年 共 发 射 了 7 稻 , 有 5 赵 成 功 地 实现 了 软 着 
陆 ,前 4 规 在 月 球 赤 道 附 近 ， 最 后 1 艘 在 月 球 的 南半球 。 
每 一 般 飞 船上 都 装 有 一 个 可 伸缩 的 铲子 ， 用 它 来 控 所 月 
面 岩 样 并 进行 放射 性 分 析 来 确定 化 学 成 分 。 探 测 结果 查 
明 ， 月 球 表面 并 不 象 早先 人 们 担心 的 那样 ， 覆 盖 着 很 厚 
很 松 的 “灰尘 ”, 以 致 字 航 员 和 飞船 会 淹没 在 “灰尘 "之 中 。 
月 球 表面 的 强度 足以 支撑 宇航 员 和 字 宙 飞船 。 月 球 土壤 
的 密度 大 约 为 1.5 克 / 厘 米 "， 由 2 一 60 微米 大 小 的 颗粒 
组 成 ,化 学 成 分 和 地 球 上 的 玄武 岩 相近 。 

“环行 者 ”系列 由 5 规 进 入 围绕 月 球 轨道 的 飞船 组 
成 。 任 务 是 取得 月 球 表面 的 高 质量 照片 ， 供 选择 载 人 登 
月 时 的 着 陆地 点 之 用 。 前 3 稻 飞 船 的 轨道 平面 与 赤道 面 
相近 , 后 两 赴 则 是 近 极地 轨道 。 大 约 99.5% 的 月 球 表面 
被 拍摄 成 照片 。 

“阿波 罗 " 系 列 是 规模 最 大 的 月 球 探测 系列 。 前 6 起 
是 不 载 人 的 , 主要 试验 飞行 技术 。1968 年 10 月 11 日 发 
射 的 “阿波 罗 "7 号 是 这 个 系列 中 第 一 般 载 人 飞船 , 它 在 地 
心 轨道 上 试验 了 飞船 的 性 能 。 同 年 12 月 21 日 发 射 的 “ 阿 
波 罗 ”8 号 携带 了 3 名 宇航 员 绕 月 球 飞行 了 10 图 后 返回 
地 球 ,试验 了 飞船 在 绕 月 轨道 上 的 性 能 。1969 年 3 月 3 日 
发 射 的 “阿波 罗 ”9 号 ,模拟 了 在 月 球 降落 与 返回 的 全 部 过 
程 。 同年 5 月 18 日 发 射 的 “阿波 罗 ”10 号 ,使 载 有 两 名 字 
航 员 的 登 月 舱 下 降 到 离 月 球 表面 只 有 15 公里 的 高 度 。 
1969 年 7 月 16 日 发 射 的 “阿波 罗 "11 号 第 一 次 载 人 登 上 
了 月 球 。 到 1972 年 底 , 除 “ 阿 波 罗 ”13 号 因 发 生 故 障 外 ， 
其 余 6 次 都 载 人 登 月 成 功 。 采 集 月 岩 、 月 壤 样 品 400 多 
公斤 。 

水 星 探测 “水星 是 太阳 系 中 最 靠近 太阳 的 一 颗 行 
星 ， 离 太阳 的 平均 距离 只 有 0. 387 天 文 单位 ， 从 地 面 上 
观测 水 星 时 , 它 相距 太阳 最 远 时 角度 只 有 28”", 它 常常 潭 
没 在 强烈 的 太阳 光 背 景 下 而 无 法 对 它 进行 观测 。 

只 有 一 艘 飞船 对 水 星 进行 过 直接 探测 。 即 美国 1973 
年 1 月 3 日 发 射 的 “水 手 ”10 号 。 它 也 是 第 一 般 连 续 探 
测 两 颗 行星 的 飞船 。1974 年 2 月 5 日 飞越 金星 上 空 ( 距 
金星 约 5740 公里 ) 后 ,利用 金星 的 引力 改变 飞行 轨道 , 进 
入 近日 点 在 水 星 轨道 上 的 日 心 轨道 ,成 为 人 造 行星 ,公转 
周期 为 176 天 ,正好 是 水 星 公转 周期 的 2 倍 ,因此 在 1974 
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年 3 月 29 日 与 水 星 第 一 次 相遇 〈 距 水 星 表面 703 公里 ) 
后 ,1974 年 9 月 21 日 第 二 次 在 离 水 星 48 069 公 里 处 飞 
过 ,1975 年 3 月 16 日 又 第 三 次 飞 过 水 星 , 距 水 星 327 公 里 。 

“水 手 "10 号 主要 是 探测 水 星 的 环境 , 探测 水 星 的 表 
面 和 大 气 的 物理 特性 。 同 时 也 测量 了 水 星 和 地 球 之 间 的 
行星 际 空间 状态 。 飞 船上 装 有 两 台电 视 摄像 机 ， 对 水 星 
表面 进行 了 详细 观察 ,第 三 次 飞越 水 星 时 ,拍摄 的 照片 分 
辩 率 达 204 米 ， 从 照片 看 ， 水 星 表面 与 月 球 表面 非常 相 
似 , 布 满 了 陨石 冲击 坑 。 测 量 结果 表明 ,水 星 表面 磁场 只 
有 地 球 表面 磁场 的 百 分 之 一 ， 因 而 水 星 磁 层 顶 离 水 星 表 
面 约 0.6 个 水 星 半径 ， 并 且 不 足以 捕获 高 能 粒子 形成 辐 
射 带 水 星 在 正午 时 表面 温度 达 700K, 在 夜晚 时 仅 100K， 
除了 沙 薄 的 一 层 所 离子 外 ,不 存在 永久 性 的 大 气 层 。 

金星 探测 金星 是 离 地 球 最 近 的 一 颗 行星 ， 它 的 大 
小 \ 质 量 和 密度 等 许多 方面 与 地 球 相近 ,稠密 的 大 气 和 厚 
厚 的 云层 ,使 人 们 无 法 从 地 球 上 看 清 金星 的 面目 。 

美国 1962 年 8 月 26 日 发 射 "水 手 ”2 号 , 它 于 1962 
年 12 月 14 日 到 达 人 金星 附近 。 星 载 微波 辐射 计 测 得 大 气 深 
处 的 温度 为 400K, 红外 辐射 计 测 得 云层 项 部 的 温度 为 
240K, 磁 强 计 的 测量 结果 表明 金星 磁场 很 弱 ,在 它 的 四 周 
不 存在 辐射 带 。1967 年 6 月 12 日 苏联 发 射 的 “金星 "4 号 
的 飞行 舱 于 同年 10 月 18 日 利用 降落 伞 首 次 进入 金星 大 
气 层 ， 取 得 了 金星 表面 25 公里 以 上 的 大 气 特性 数据 , 测 
到 大 气 的 主要 成 分 为 一 氧化 碳 。“ 水 手 ”5 号 绕 到 人 金星 背 
面 的 掩 星 过程 中 ,根据 无 线 电信 号 通过 大 气 层 后 的 特征 ， 
测 得 金星 大 气 的 压力 和 温度 剖面 ， 其 表面 温度 为 760K， 
大 气压 力 为 地 球 表面 大 气压 力 的 100 倍 左右 。1975 年 6 
月 苏联 发 射 的 “金星 " 9 号 和 10 号 在 同年 10 月 抵达 金 
星 ， 它 们 都 由 一 个 环绕 金星 的 轨道 舱 和 一 个 降落 在 金星 
表面 的 登陆 舱 组 成 ， 从 发 回 的 第 一 张 金星 表面 的 照片 可 
以 看 到 ， 在 着 陆 点 附近 是 有 棱角 的 石头 。 还 测定 了 金星 
表面 的 风速 约 2 米 / 秒 ,太阳 辐射 通 量 约 为 大 气 层 外 辐射 
通 量 的 百 分 之 一 。 

1978 年 美国 发 射 了 “先驱 者 金星 " 1 号 和 2 号 。1 号 
于 1978 年 12 月 4 日 进入 了 围绕 金星 运行 的 轨道 ， 距 金 
星 的 高 度 最 近 为 150 公里 , 最 远 为 66 900 公里 ， 轨 道 面 
对 金星 赤道 面 的 夹 角 为 105.6"。 它 上 面 共 安装 了 12 台 
探测 仪器 , 分别 探测 金星 的 表面 形状 、 大气、 云层 和 电磁 
等 各 种 物理 特性 。2 号 由 一 个 公用 舱 和 降落 在 金星 表面 
的 4 个 探测 器 组 成 ,主要 任务 是 探测 大 气 的 垂直 结构 、 低 
层 大 气 特性 和 大 气 环流 模式 。 它 们 所 装备 的 主要 是 测量 
大 气 成 分 温度 和 压力 的 仪器 。 

火星 探测 ”火星 的 大 气 稀薄 而 又 透明 ， 距 离 地 球 较 
近 , 能 够 从 地 面 上 考察 它 的 固体 表面 结构 ,多 年 来 的 观测 
发 现 了 许多 有 趣 的 特征 ,如 随 季节 而 收缩 或 扩大 的 极 冠 ， 
窄 长 的 “运河 "等 。 它 也 是 人 们 曾经 认为 最 有 可 能 存在 高 
等 动物 的 一 颗 星球 。 这 些 都 促使 人 们 去 进行 直接 探测 ( 见 
地 外 生物 学 ) ,美国 在 1964 年 11 月 28 日 发 射 了 “水 手 "4 
号 , 8 个 月 以 后 , 它 在 距 火星 9 790 公里 处 飞 过 。 从 它 拍 
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摄 的 照片 ， 看 到 火星 表面 有 许多 陨石 坑 。 利 用 掩 星 法 测 
量 了 火星 大 气 的 性 质 , 发 现 它 的 气压 很 低 , 只 有 地 球 表面 
气压 的 百 分 之 一 ， 主 要 成 分 是 二 氧化 碳水 手 "7 号 
《1969 年 3 月 27 日 发 射 ) 测 到 火星 极 区 的 温度 约 160~~ 
170K。 第 一 个 围绕 火星 运行 的 人 造 卫星 是 1971 年 5 月 
30 日 发 射 的 “水 手 "9 号 , 它 在 飞 往 火星 途中 就 发 现 了 火 
星 大 气 中 的 尘 暴 。 它 所 拍摄 的 照片 上 除了 可 以 看 到 陨石 
坑 以 外 ,还 看 到 许多 火山 。 磁 场 测量 结果 表明 ,火星 的 磁 
短 很 弱 , 最 多 只 有 地 球 的 百 分 之 二 , 它 既 不 能 形成 磁 层 ， 
也 不 能 捕获 高 能 粒子 形成 辐射 带 。 

在 火星 表面 着 陆 的 只 有 美国 “海盗 号 "系列 的 两 舰 飞 
船 ,它们 分 别 于 1975 年 8 月 20 日 和 9 月 9 日 发 射 ,都 由 
环行 舱 和 登陆 舱 两 部 分 组 成 .环行 舱 的 远 火星 点 为 30000 
公里 , 近 火 星 点 为 1 520 公里 左右 ,后 来 更 降 到 300 公里 。 
登陆 舱 以 考察 火星 表面 的 “地 貌 ”, 搜寻 生命 的 痕迹 为 主 
要 目的 。 探 测 结果 表明 ,火星 上 没有 任何 有 机 质 的 痕迹 ， 
不 可 能 存在 生命 。 

类 木 行星 的 探测 ”类 木 行星 包括 木星 ,土星 \ 天 王 星 
和 海王 星 , 它们 与 地 球 、 水 星 、 金星 和 火星 等 组 成 的 类 地 
行星 有 许多 不 同 之 处 。 除 了 具有 体积 大 ,自转 快 ,大 气 层 
厚 和 卫星 多 的 共同 特点 以 外 , 象 木星 的 大 红斑 ,土星 的 光 
环 、 天 王 星 奇特 的 自转 方向 等 , 都 吸引 人 们 去 探测 它们 。 
由 于 类 木 行星 离 地 球 十 分 遗 远 ， 使 得 对 它们 的 探测 十 分 
困难 ,至 今 只 有 4 起 飞船 飞越 过 木星 ,只 有 3 稻 飞 船 飞越 
过 土星 ,飞越 天 王 星 以 远 还 是 以 后 的 事 。 由 于 它们 离 太 阳 
太 远 ,利用 太阳 能 作 动力 已 不 可 能 ,都 采用 同位 素 热电 池 
作 能 源 ;为 了 保证 和 地 面 的 无 线 电 联系 不 致 中 断 , 都 装 有 
一 个 极 大 的 抛物 面 天 线 。 

最 早 探测 木星 的 是 “先驱 者 ” 10 号 ， 它 发 射 于 1972 
年 3 月 2 日 ,在 1973 年 12 月 3 日 在 相距 130000 公里 处 
飞越 木星 。1973 年 4 月 6 日 发 射 的 “先驱 者 "11 号, 在 
1974 年 12 月 3 日 飞越 木星 时 ， 利 用 木星 的 引力 场 改变 
飞行 轨道 飞 往 土星 , 在 1979 年 9 月 飞越 土星 , 向 太阳 系 
以 外 飞 去 。 

“旅行 者 ”系列 由 2 稻 完 全 相同 的 飞船 组 成 ，“ 旅 行 
者 ”1 号 的 目的 是 对 木星 和 土星 进行 联 测 ( 有 利 的 发 射 时 
机 每 20 年 才 有 1 次 ), 2 号 则 是 对 木星 \ 土 星 和 天 王 星 进 
行 联 测 《有利 的 发 射 时 机 每 45 年 才 有 1 次 )。 利 用 它们 
可 以 对 从 1 天 文 单位 距离 到 日 球 外 边界 的 整个 行星 际 空 
间 进行 探测 。 

“旅行 者 "飞船 共 进行 11 个 项 目的 科学 研究 ,研究 领 
域 十 分 广泛 包括 用 电视 摄像 机 研究 星球 表面 特征 ,通过 
偏振 光 和 和 紫外 光谱 测定 大 气 成 分 ;利用 红外 辐射 计 测量 
星体 大 气温 度 分 布 ， 测 量 宇宙 空间 和 星球 的 磁场 和 带电 
粒子 环境 等 。 此 外 ,因为 飞船 最 终 将 飞 离 太阳 系 进入 浩渺 
的 星际 空间 ， 期 望 有 彰 一 日 能 为 像 人 类 一 样 有 智力 的 动 
物 所 捕捉 ， 因 此 在 飞船 上 还 携带 了 许多 介绍 人 类 历史 和 
现代 情况 的 照片 和 录音 。( 参 见 彩 图 插页 第 38,42、43 页 ) 

(都 享 周 炜 陈 金 城 ) 
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空间 天 文学 (space astronomy) ”借助 字 宙 飞 
船 \ 人 造 卫星 、 火箭 和 气球 等 空间 飞行 器 , 在 高 层 大 气 和 
大 气 外 层 空 间 进行 天 文 观 测 和 研究 的 一 门 学 科 。 它 是 空 
间 科 学 和 天 文学 的 边缘 学 科 。 

20 世纪 40 年 代 以 前 , 天 文 观测 的 唯一 手段 是 光学 
观测 。40 年 代 后 , 随 着 无 线 电 技术 的 发 展 ， 产 生 了 射电 
天 文学 。 人 造 卫 星 上 天 后 ， 人 们 完全 克服 了 地 球 大 气 的 
障碍 ,开始 了 对 天 体 的 整个 电磁 波段 的 观测 ,形成 了 空间 
天 文学 。 

地 球 大 气 对 天 文 观测 极为 不 利 ， 从 甚 长波 到 站 射线 
的 电磁 波 ， 能 够 通过 大 气 而 被 地 面 接收 到 的 仅 是 几 个 极 
为 窄 小 的 所 亩 大气 窗 口 (电磁 波 能 穿 透 大 气 的 波段 )。 由 
于 原子 、 分 子 的 吸收 和 瑞 利 散射 ， 波 长 短 于 0.32 微米 的 
电磁 波 不 可 能 通过 大 气 到 达 地 面 ;波长 长 于 10 米 的 天 体 
射电 波 由 于 电离 层 的 反射 也 不 能 穿 透 大 气 层 ! 由 于 水 \` 二 
氧化 碳 等 分 子 的 吸收 ,“ 窗 口 " 中 的 红外 波段 也 被 分 割 得 
支离破碎 。 即 使 在 “窗口 "内 , 也 并 非 完全 透明 , 特别 是 由 
于 大 气 满 流 所 造成 的 星光 拌 动 ， 使 得 观测 到 的 天 象 的 空 
间 分 辨 率 很 你 。 因 此 ,人 们 只 有 到 大 气 层 以 外 去 , 才 有 可 
能 扩大 观测 波 肌 ,提高 观测 的 空间 分 辩 率 ,增加 观测 的 极 
限 星 等 ,并 就 近 探 测 行 星际 介质 、 行星 、 卫星 等 太阳 系 天 
体 ,直接 取得 它们 的 物质 样品 。 

目前 空间 探测 使 用 的 工具 主要 是 气球 ,火箭 、 人 造 地 
球 卫星 和 宇宙 飞船 。 气 球 由 于 飞行 高 度 低 ， 只 局 限于 红 
外 、 硬 射线 和 Y 射线 的 探测 ;火箭 的 弱点 是 探测 时 间 短 
促 ! 宇 宙 飞 船 是 探测 太阳 系 各 天 体 的 有 效 工具 ,人 造 地 球 
卫星 是 研究 遥远 宇宙 空间 的 很 合适 的 空间 天 文 台 。 自 60 
年 代 以 来 ,许多 国家 已 发 射 了 一 系列 天 文 卫星 和 月 球 , 行 
星 , 行 星际 探测 器 。 为 了 能 进行 有 效 探测 ,对 发 射 天 文 卫 
星 有 一 定 要 求 ，@ 卫 星 尽 可 能 避 开 地 球 壤 射 带 ， 以 免 带 
电 粒 子 对 探测 的 干扰 ，@ 要 求 卫星 能 任意 、 精 确 地 定向 ， 
有 稳定 的 姿态 控制 系统 ， 以 便 提高 空间 分 辩 率 ，@@ 要 求 
卫星 有 大 容量 的 数据 存 贮 和 相应 的 数据 传输 能 力 ， 以 适 
应 天 文 对 象 种 类 繁多 现象 千 变 万 化 的 情况 。 

空间 天 文学 因 探 测 手 段 和 方法 的 不 同 ， 可 按 探测 的 
电磁 波段 分 为 如 下 几 个 分 支 : 

Y 射 线 天 文学 低能 Y 射线 的 探测 , 一 般 使 用 闪烁 
计数 器 ;半导体 探测 器 由 于 能 量 分 辩 率 好 ,可 用 于 Y 射线 
谱 线 的 测量 。 能 量 高 于 107 电子 伏 的 Y 射线 探测 使 用 火 
花 室 。 超 高 能 Y 射线 由 于 辐射 通 量 极 低 ,很 难 直 接 测量 。 
对 于 能 量 高 于 10" 电子 伏 的 宇宙 射线 , 可 利用 Y 射线 
在 大 气 中 的 级 联 自 射 所 产生 的 切 连 科 夫 辐射 的 探测 来 分 
析 。 

早 在 40 年 代 末 ， 就 陆续 有 人 进行 地 外 Y 射 线 的 探 
测 。 但 第 一 个 真正 表明 存在 地 外 Y 射线 的 实验 , 是 1962 
年 作出 的 弥漫 宇宙 射线 背景 辐射 的 测量 ,发现 它 在 
10' 一 2.0x 10" 电子 伏 能 量 范围 ,其 辐射 通 量 比 由 弥漫 和 
射线 背景 辐射 能 谱 外 推 的 通 量 约 大 5 倍 。1967 年 又 探测 


到 来 自 银 盘 的 能 量 高 于 5.0X107 电子 伏 的 Y 射线 发 射 ， 
以 银 心 方向 为 最 强 。 其 能 谱 可 能 由 宇宙 线 同 星际 气体 相 
互 作用 产生 的 ** 介子 衰变 谱 和 oE? 的 等 律 谱 两 种 成 
分 所 组 成 。Y 射线 谱 线 〈 约 5x 10 电子 伏 ) 也 是 首次 从 
银 心 方向 探测 到 的 。 太 阳 的 Y 射线 探测 ， 真 正成 功 的 是 
“轨道 太阳 观测 台 ”7 号 (OSO-7) 卫星 对 1972 年 8 月 4 
日 和 7 日 的 两 次 太阳 埠 斑 事件 相 联 的 探测 。 Y 射线 爆发 
出 现 于 耀 班 的 初始 阶段 ,与 脉冲 射电 爆发 、 硬 又 射线 爆 
发 紧密 相关 ， 既 有 连续 成 分 也 有 谱 线 ， 它 们 是 ， 正 负 
电子 对 潭 灭 产生 的 能 量 为 5.1X 10 电子 伏 的 辐射 中 
子 俘获 过 程 产生 的 能 量 为 2.23x 10* 电子 伏 的 辐射 以 
及 分 别 由 *C 和 'O 的 去 激发 产生 的 能 量 为 4.4Xx10: 电 
子 做 和 6.1x 10 电子 伏 的 辐射 。 

近年 来 Y 射 线 探测 卫星 一 一 “小 天 文 卫星 "2 号 
(SAS-B) 和 “宇宙 线 卫星 "2 号 (COS-B) 的 探测 ， 已 发 现 
宇宙 Y 射线 源 20 多 个 。 其 中 有 些 已 被 证 认为 脉冲 星 ,有 
的 被 证 认为 河 外 的 类 星体 (如 3c273) 和 塞 佛 特 星系 (如 
NGC4151) 等 。 

Y 射 线 研究 ,目前 最 引 人 注 目的 现象 仍然 是 宇宙 Y 射 
线 爆 发 。 这 类 Y 射线 源 爆发 猛烈 而 又 短暂 (典型 的 爆发 
延续 时 间 为 数秒 ), 源 的 分 布 星 各 向 同性 , 源 的 距离 尚未 
确定 。 

由 于 天 体 的 Y 射 线 流量 很 低 , 仪 器 的 噪声 又 很 高 , 特 
别 是 尚未 有 很 合适 的 能 够 精确 测定 辐射 源 的 方位 探测 装 
置 ， 因此 Y 射线 天 文学 的 发 展 远 不 如 和 射线 天 文学 快 。 
但 是 Y 射线 具有 较 大 的 贯穿 能 力 ， 能 提供 宇宙 中 某 些 核 
过 程 信息 ， 因 此 始终 吸引 着 人 们 对 它 进行 研究 的 兴趣 。 

和 射线 天 文学 ” 硬 X 射 线 探测 一 般 采用 闪烁 计数 器 。 
2 一 20 千 电 子 伏 能 量 范围 的 X 射线 探测 一 般 采 用 铂 窗 正 
比 计数 器 。 能 量 小 于 2 千 电子 伏 的 软 义 射线 探测 , 则 可 
用 塑料 薄膜 窗 的 流 气 式 正比 计数 器 。 软 X 射线 探测 器 同 
掠 射 式 望远镜 配合 ,还 可 获得 二 维 图 像 , 并 精确 定 出 源 的 
方位 。 研 究 软 XX 射线 的 谱 线 ,可 使 用 布拉格 分 光 仪 和 无 
缝 分 光 仪 。 

20 世纪 40 年 代 ， 人 们 即 开 始 对 太阳 进行 X 射线 探 
测 。 近 20 年 来 ,一 系列 太阳 卫星 的 探测 表明 ,太阳 XX 射 
线 发 射 由 3 种 成 分 构成 ， 即 日 园 高 温 等 离子 体 所 产生 的 
宁静 成 分 ， 日 园 疑 聚 区 所 产生 的 缓 变 成 分 和 太阳 活动 区 
所 产生 的 突 发 成 分 。 近 10 年 来 ， 太 阳 X 射线 探测 着 重 
于 研究 太阳 耀 斑 脉 冲 阶段 的 高 能 天 体 物理 过 程 ， 初 步 确 
立 了 XX 射线 辐射 源 的 模型 。 

第 一 个 非 太 阳 X 射线 源 天 蝎 座 X-1 是 在 1962 年 用 
火箭 探测 发 现 的 ,但 X 射线 天 文学 真正 成 为 一 个 重要 的 
天 文学 分 支 ， 是 在 1970 年 12 月 第 一 颗 X 射线 天 文 卫 
星 一 “自由 "号 (Uhuru) 上 天 之 后 。“ 自 由 "号 卫星 陆续 
发 现 了 300 多 个 各 种 类 型 的 和 射线 源 。 

在 银河 系 内 , 已 探测 到 的 X 射线 源 中 数量 最 多 的 是 
双星 和 射线 源 ， 它 是 由 一 颗 普通 的 光学 但 星 和 一 颗 致密 
星 ( 中 子 星 或 黑洞 所 组 成 的 密 近 双星 。X 射线 发 射 是 引 
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力 场 很 强 的 致密 星 吸 积 光 学 星 抛射 的 物质 所 造成 的 。 在 
XX 射线 双星 中 , 有 一 类 X 射线 强度 不 仅 有 交 食 周期 的 变 
化 ,还 有 脉冲 周期 变化 ,这 是 中 子 星 自转 的 结果 ， 它 们 被 
称 为 X 射线 脉冲 星 。 这 类 星 的 脉冲 周期 比 射电 脉冲 星 的 
要 长 ,一 般 可 达 数 百 秒 ,一 部 分 在 1 秒 到 几 十 秒 的 范围 内 
(一 般 说 它们 也 有 明显 的 射电 发 射 ,而 射电 脉冲 星 并 不 发 
射 六 射线 ,只 有 矫 状 星云 脉冲 星 是 个 例外 , 它 也 是 六 射线 
脉 串 星 ,但 它 不 是 双星 )。 银 河 系 内 另 一 类 是 所 谓 暂 现 X 
射线 源 。 这 类 X 射线 强度 有 时 突然 增强 , 成 为 天 空中 非 
常 明亮 的 ， 甚 至 是 最 亮 的 六 射线 源 。 然 后 在 几 星 期 到 几 
个 月 的 时 间 内 由 强 变 弱 ， 直 到 湾 没 于 背景 亮度 之 中 。 在 
此 期 间 能 谱 变 软 。 这 类 注射 线 源 的 变化 特性 类 似 新 星 ， 
所 以 也 称 它 为 入射 线 新 星 。 

超新星 遗迹 是 早 为 人 们 所 知 的 X 射线 源 , 也 是 视角 
径 较 大 的 XX 射线 源 。 年 轻 的 超新星 遗迹 的 X 射 线 能 谱 
比 年 老 的 要 硬 。 这 类 源 的 部 分 X 射线 发 射 来 自 星云 中 的 
脉冲 星 ,脉冲 周期 只 有 几 十 毫秒 。 

近年 来 ， 探 测 的 一 个 重要 成 果 是 发 现 了 太阳 活动 区 
的 入 射线 爆发 源 。 其 爆发 的 上 升 时间 短 于 1 秒 , 爆发 的 
持续 时 间 只 有 几 秒 到 几 十 秒 。 爆 发 准 周期 出 现 ， 有 的 间 
隔 几 秒 到 几 分 ,有 的 (如 快 爆发 源 ) 是 几 小 时 到 几 十 小 时 。 
进一步 研究 发 现 , 快 爆发 源 实际 包含 两 种 准 周期 爆发 , 因 
而 又 把 X 射线 爆发 源 的 爆发 分 为 两 种 类 型 :I 型 和 工 型 。 
前 者 爆发 时 间 间 隔 长 ,爆发 表 退 时 能 谱 变 软 ;后 者 爆发 时 
则 间隔 短 ,爆发 衷 退 时 能 谱 无 明显 软化 。 

除 上 述 的 软 射线 弥漫 背景 之 外 , 还 有 属于 河 外 的 
各 向 同性 的 射线 弥漫 背景 辐射 。 在 已 发 现 的 河 外 XX 射 
线 源 中 ,星系 团 是 数量 最 多 的 一 类 。 此 外 ,已 证 认 的 河 外 
源 还 有 塞 佛 特 星系 ,类 星体 等 。 高 能 天 文 台 "”2 号 的 XX 射 
线 望远镜 还 发 现 了 新 的 类 星体 ， 随 后 ， 被 光学 观测 所 证 
实 。 

紫外 天 文学 在 方法 与 技术 上 与 传统 的 光学 天 文 非 
常 类 似 。 它 是 光学 天 文 向 紫外 波段 自然 的 延伸 。 紫 外 辐 
射 探 测 要 求 有 较 大 的 作为 集 光 和 成 像 系 统 的 望远镜 。 成 
像 系 统 和 探测 器 所 用 的 透射 材料 有 气 化 锂 、 气 化 镁 、 蓝 
宝石 和 熔 石 英 等 反射 用 的 镀膜 材料 与 光学 波段 一 样 ， 
最 广泛 采用 的 是 铝 ， 为 了 防止 因 和 氧化 影响 反射 性 能 ， 可 
在 铝 面 上 镀 一 层 极 薄 的 气 化 镁 作为 保护 层 。 使 用 的 探测 
器 有 与 光学 波段 类 似 的 照相 乳胶 、 光 电 倍增 管 、 像 增强 
器 、 电 子 照相 机 、 电 视 摄像 管 等 。 在 某 些 场合 也 可 以 使 
用 类 似 于 XX 射线 探测 中 所 使 用 的 气态 电离 室 和 正比 计数 
器 等 。 

太阳 紫外 光谱 中 有 许多 高 电离 硅 、 氧 、 铁 等 元 素 的 
谱 线 ， 为 太阳 色 球 与 日 冕 间 过 溢 区 和 耀 斑 活 动 的 研究 提 
供 了 极 有 价值 的 信息 。 通 过 对 太阳 系 内 的 行星 、 茜 星 等 
天 体 的 紫外 光谱 ,反照 率 和 散射 的 观测 (对 短波 波段 ， 分 
子 的 散射 比 起 固体 粒子 的 更 为 重要 ), 对 于 它们 的 大 气 组 
成 的 确定 和 大 气 模型 的 建立 极 有 价值 。 

早 型 恒星 、 白 矮星 和 行星 状 星云 的 中 心 星 等 的 繁 外 
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波段 的 辐射 最 强 ， 繁 外 观测 无 疑 是 非常 重要 的 。 第 一 颗 
观测 到 的 非 太阳 远 紫 外 辐射 源 就 是 白矮星 H243。 某 些 
变星 的 紫外 观测 也 给 出 了 重要 的 结果 , 如 A 型 特殊 星 猎 
厂 座 a 星 的 5.5 天 间 期 的 光 变 ， 紫 外 与 可 见 区 相 比 出 现 
180° 的 相位 差 等 。 
紫外 观测 对 于 星际 物质 的 研究 有 特殊 意义 。 消 光 曲 
线 向 紫外 的 扩展 ， 使 人 们 得 到 星际 尘埃 含有 直径 100 埃 
左右 的 石 于 粒子 的 结论 * 大 量 楷 外 星际 气体 谱 线 的 发 现 ， 
为 星际 气体 成 分 提供 了 更 精确 的 结果 。 已 有 紫外 观测 表 
明 ， 星 系 在 紫外 有 较 强 的 辐射 。 星 系 的 研究 需要 较 大 的 
望远镜 , 它 将 是 紫外 天 文学 的 第 二 代 任务 。 
红外 天 文学 ”对 可 见 光 区 和 毫米 波 之 间 的 电磁 波 
段 ,地球 大 气 只 有 若干 “窗口 ", 红 外 观测 主要 在 大 气 层 或 
大 气 层 外 进行 。 红 外 天 文学 的 探测 方式 也 同 光学 观测 类 
似 , 但 研制 红外 探测 器 技术 较 难 。1~4 微米 波段 主要 使 
用 和 氮 冷 却 的 硫化 铅 等 光 导 型 元 件 ; 4 微米 以 上 波段 主要 
使 用 液 氨 冷却 的 铺 扒 久 等 测 热 计 。 红 外 光谱 研究 ， 除 传 
统 的 光谱 扫描 方式 外 , 传 里 叶 干 涉 光谱 仪 被 广泛 应 用 。 远 
红外 或 亚 毫米 波 , 由 于 介 于 红外 与 毫米 波 之 间 ,其 探测 技 
术 兼 有 两 者 的 特点 。 
根据 地 面 \ 火 箭 和 气球 的 红外 巡天 观测 ,已 发 现 了 不 
少 红外 辐射 特别 强 的 天 体 。 这 些 红外 源 包 括 太阳 系 天 体 
(行星 ,卫星 , 替 星 等 ), 晚 型 伍 星 ,行星 状 星云 , 电 高 拨 区 、 
分 子 云 .银河 系 核心 、 河 外 星系 (大 部 分 是 塞 佛 特 星 系 ) 及 
类 星体 等 ,有些 天 体 具有 出 人 意料 的 强 红 外 辐射 有 些 红 
外 源 未 找到 光学 对 应 体 ， 据 推测 它们 可 能 是 正在 形成 中 
的 恒星 。 这 一 发 现 对 恒星 的 早期 演化 的 研究 有 特别 重要 
的 意义 。 鉴 于 天 体 的 红外 辐射 较 弱 ,大 气 外 红外 探测 , 需 
要 较 大 的 望远镜 ， 尤 其 是 由 于 探测 器 需要 长 期 液 氮 致 冷 
的 技术 尚 待 解决 ,其 发 展 受到 一 定 限制 。1983 年 1 月 25 
日 ,第 一 颗 “ 红 外 天 文 卫星 "(IRAS) 的 成 功 发 射 ， 表 明 在 
技术 上 已 有 了 重大 突破 。 
大 气 窗口 在 射电 波段 的 长 波 端 ,只 打开 到 10 米 波长 
左右 ， 对 于 来 自 天 体 的 甚 长 波 电磁 辐射 的 探测 ， 也 是 空 
间 天 文 的 研究 内 容 。 虽 则 这 个 波段 的 探测 技术 在 地 面 是 
早已 成 熟 的 ,同时 通过 轨道 卫星 和 行星 际 探测 器 对 太阳 、 
行星 、 行 星际 空间 也 作 了 一 些 探测 , 也 取得 了 一 些 结果 。 
但 是 由 于 星际 电离 氢 的 自由 -自由 吸收 ,要 越过 太阳 系 探 
索 驶 远 的 字 宙 ,在 技术 上 还 有 不 少 困难 。 
参考 书目 
E. L. Chupp, Gamma Ray Astronomy, D. Reidel publ, 
Co., Dordrecht, 1976. 
R. Giacconi and H. Gursky, X-Ray Astronomy, D. Reidel 
publ. Co., Dordrecht, 1974. 
Jean-elaude Pecker, Space Observatories, D. Reidel publ. 
Co., Dordrecht, 1970. 
( 杭 恒 荣 ) 
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空间 物理 学 (space physics) ”主要 利用 空间 飞 
行 器 来 直接 探测 和 研究 宇宙 空间 中 的 物理 过 程 的 学 科 ， 


是 空间 科学 中 发 展 最 早 的 一 个 分 支 。 

发 展 简 史 。 人们 早 就 对 宇宙 空间 某 些 物理 现象 进行 
过 观测 和 研究 -中 国 东汉 班固 在 《 汉 书 中 收 有 公元 前 15 
年 3 月 27 日 ( 汉 成 帝 永 始 二 年 二 月 全 未) 在 西安 看 到 的 极 
光 形态 的 生动 描述 ,“ 夜 , 东方 有 赤色 , 大 三 四 围 ,长 二 三 
丈 ,索索 如 树 ! 南方 有 口 , 大 四 五 围 ,下 行 十 余 丈 , 皆 不 至 
地 灭 。" 在 后 来 的 中 国史 籍 和 地 方志 中 ， 也 有 大 量 类 似 的 
记载 。 

人 们 对 字 宙 空间 和 地 球 本 身 的 知识 逐渐 积累 ， 首 先 
形成 了 天 文学 和 地 球 物理 学 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 人 
类 利用 气球 、 火 第 等 运载 工具 能 够 到 达 越 来 越 高 的 空间 ， 
探测 高 层 大 气 的 密度 和 成 分 、 高 空 磁场 、 高 能 粒子 、 等 离 
子 体 等 ， 逐 渐 形成 了 研究 高 层 大 气 结构 、 成 分 和 动力 学 
过 程 的 高 层 大 气 物理 学 。 并 使 之 逐渐 演化 成 研究 高 空 的 
物理 和 化 学 过 程 的 高 空 学 。1957 年 人 造 地 球 卫星 进入 了 
字 宙 空间 ,使 人 们 克服 了 大 气 层 的 障碍 ,有 可 能 在 广阔 的 
字 宙 空间 进行 直接 测量 。 人 们 对 宇宙 空间 的 研究 领域 扩 
展 到 离 地 球 十 几 亿 公里 的 行星 和 整个 行星 际 空间 ， 高 空 
学 也 进一步 演化 成 空间 物理 学 ， 并 从 地 球 物理 学 中 分 离 
出 来 成 为 一 门 独立 的 学 科 。 

1957 年 以 后 ,空间 物理 学 发 展 十 分 迅速 ,大 致 经 历 了 
两 个 阶段 ,50 年 代 末 至 60 年 代 是 “普查 "阶段 。 这 一 阶段 
主要 解决 字 宙 空间 是 “什么 样 "的 问题 。 这 时 的 探测 和 研 
究 以 绘制 字 宙 空间 各 种 物理 量 的 静态 分 布 模式 或 平均 结 
构 为 主 , 陆续 做 出 了 高 层 大 气 模式 、 电离 层 模式 、 辐射 带 
模式 及 磁场 模式 ， 描 绘 了 高 层 大 气 和 三 层 结 构 以 及 行星 
际 励 场 的 扇形 结构 。 同 时 着 重 研究 了 当时 认为 对 宇宙 航 
行 造成 威胁 的 高 能 粒子 辐射 和 微 流星 体 。 第 二 阶段 从 70 
年 代 开始 。 空 间 探测 和 研究 由 普查 发 展 到 按 特 定 的 科学 
目的 、 围 绕 具 体 的 课题 来 进行 ,并 着 重 对 外 层 空间 现象 变 
化 的 内 在 物理 规律 一 一 动力 学 过 程 ,进行 深入 的 研究 。 探 
测 区 域 也 由 近 地 空 间 向 外 扩展 到 月 球 、 行 星 和 行星 际 空 
间 。 在 探测 方式 上 也 从 单个 卫星 测量 发 展 为 多 个 卫星 联 
合 测量 ,并 多 次 采用 主动 试验 的 方法 , 即 用 人 工 的 方法 破 
坏 空间 环境 的 平衡 状态 ,然后 观测 它 恢复 平衡 的 过 程 ,以 
研究 其 中 的 动力 学 问题 。 在 理论 上 相应 地 以 研究 扰动 的 
激发 和 传播 ， 各 层 大 气 ( 见 高 层 大 气 结 构 ) 之 间 的 物质 和 
能 量 的 耦合 过 程 为 主 。 

20 多 年 来 空间 物理 学 虽然 取得 了 巨大 的 成 果 , 但 由 
于 空间 物理 学 研究 的 区 域 十 分 广阔 ,问题 十 分 复杂 ,对 于 
绝 大 多 数 问题 来 说 ,研究 仅仅 是 开始 ,因此 它 还 是 一 门 十 
分 年 轻 的 学 科 。 

研究 对 象 和 分 支 学科 ”空间 物理 学 研究 的 空间 范 
围 ， 是 随 着 直接 探测 手段 的 发 展 在 不 断 扩大 的 。 它 的 分 
支 学 科 则 按 其 研究 对 象 大 致 可 以 分 为 中 层 大 气 、 高 层 大 
气 、 电 离 层 \ 磁 层 、 日 球 、 字 宙 线 等 。 

中 、 高 层 大 气 ”一般 是 指 平流 层 ( 约 20 公里 ) 以 上 的 
大 气 层 。 中 、 高 层 大 气 除 受到 地 球 、 太 阳 和 月 球 的 引力 作 
用 外 ， 还 受到 来 自 太阳 和 其 他 天 体 的 各 种 波长 的 电磁 辐 


射 以 及 来 自 外 层 空间 的 粒子 辐射 的 强烈 影响 ， 大 气 的 温 
度 、 密 度 、 压 力 、 成 分 以 及 高 层 大 气 的 动力 学 和 热力 学 过 
程 ,都 随 高 度 、 地 理 纬度 、 地 方 时 、 季节、 太阳 活动 及 地 磁 
活动 程度 而 变化 。 太 阳 电 磁 辐 射 是 地 球 能 量 的 主要 来 源 ， 
它 的 频谱 十 分 宽 , 包括 从 波长 为 10… 埃 的 Y 射 线 到 波长 
达 10 公里 以 上 的 无 线 电波 的 波段 , 既 有 连续 谱 , 也 有 离 
散 的 谱 线 。 辐 射 能 量 集中 在 可 见 光 和 红外 辐射 部 分 ,X 射 
线 和 紫外 线 能 量 虽然 只 占 总 辐射 的 很 小 部 分 ， 但 强度 变 
化 大 ,又 能 导致 高 层 大 气 分 子 电离 和 离 解 ,从 而 使 高 层 大 
气 产生 一 系列 极为 复杂 的 光化学 过 程 。 由 于 这 些微 观 过 
程 对 中 、 高 层 大 气 的 结构 和 运动 状态 有 很 大 的 影响 ,研究 
太阳 电磁 辐射 及 其 诱发 的 中 、 高 层 大 气 光学 现象 《如 气 
逻 ) 和 光化学 过 程 ,就 成 为 中 、 高 层 大 气 研 究 的 重要 内 容 。 
中 、 高 层 大 气 中 性 粒子 通过 碰撞 与 电离 层 带电 粒子 相互 
作用 ， 通 过 各 种 尺度 的 运动 (如 潮汐 运动 、 行星 波 、 湛 流 
等 ) 与 低层 大 气 互相 耦合 。 

电离 层 ”从 离 地 面 60 公里 处 往 上 ,来 自 太阳 和 宇宙 
空间 的 电磁 辐射 和 粒子 辐射 使 高 层 大 气 电离 ， 从 而 形成 
对 无 线 电 波 传播 有 显著 影响 的 电离 层 。 电 离 层 和 磁 层 之 
闻 的 关系 十 分 密切 ,它们 通过 电场 ,电流 和 沉降 粒子 不 断 
进行 着 能 量 和 物质 的 交换 ， 电 离 层 中 的 电流 变化 也 是 地 
面 磁场 变化 的 重要 原因 之 一 。 电 离 层 的 发 现 及 其 研究 ， 
始终 与 无 线 电波 传播 的 研究 紧密 相连 ， 了 解 电离 层 变 化 
规律 ,预先 掌握 电离 层 的 状态 及 其 可 能 的 变化 ,对 于 无 线 
电 通信 是 十 分 重要 的 ， 而 电离 层 的 许多 参数 也 是 通过 无 
线 电波 在 其 中 传播 的 特征 获得 的 。 

碟 技 ”虽然 早 在 30 年 代 就 认识 到 在 地 球 周围 存在 
一 个 被 太阳 带电 粒子 流 包 围 的 区 域 ， 提 出 了 接近 于 现代 
磁 层 的 概念 ,但 是 直到 60 年 代 才 有 可 能 对 它 进行 直接 探 
测 并 进行 较为 详细 的 研究 。 磁 层 直接 与 太阳 风 和 行星 际 
磁场 连接 ,太阳 风 扰 动 时 首先 影响 磁 层 , 太 阳 风 的 能 量 和 
物质 也 首先 进入 磁 层 ,通过 它 传递 给 电离 层 和 中 性 大 气 。 
因此 它 是 研究 日 地 关系 ， 探 索 太 阳 大 气 -行星 际 介质 - 磁 
层 - 电 离 层 -中 性 大 气 艳 合 过 程 中 很 重要 的 一 个 区 域 。 磁 
层 和 电离 层 都 是 卫星 和 飞船 的 主要 活动 区 域 。 它 们 都 受 
到 磁 层 的 磁场 辐射 带 和 等 离子 体 的 一 些 影响 ,因此 对 磁 
层 环 境 的 测量 和 研究 ， 将 为 宇宙 航行 提供 重要 的 飞行 环 
境 情 况 。 

日 球 ”由 太阳 发 射 的 超声 速 等 离子 体 流 ( 即 太阳 风 ) 
沿 径 向 向 外 流动 ， 与 恒星 际 介质 相互 作用 而 将 恒星 际 介 
质 排斥 于 一 定 距离 之 外 ， 形 成 一 个 由 太阳 风 和 行星 际 磁 
场 组 成 的 区 域 ， 这 个 区 域 称 日 球 。 行 星际 介质 主要 就 是 
由 这 种 超声 速 的 太阳 风 所 组 成 ， 发 生 在 这 个 庞大 的 宇宙 
空间 中 的 物理 过 程 ,很 大 程度 上 是 由 它 所 控制 的 ,因而 日 
球 物理 的 研究 是 探索 太阳 和 地 球 之 间 因果 关系 的 基础 。 
迄今 为 止 还 只 在 黄道 面 附近 对 日 球 进行 探测 ， 其 中 大 多 
数 还 局 限 在 地 球 轨道 附近 ， 只 有 少数 探测 器 在 其 他 区 域 
作 过 一 些 探测 。 

字 窗 线 宇宙 空间 中 的 高 能 粒子 ， 一 部 分 来 自 银河 
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系 ， 一 部 分 来 自 太 阳 。 字 宙 线 作为 宇宙 空间 的 重要 组 成 
部 分 , 它 的 成 分 能 谱 .强度 分 布 和 时 间 变化 规律 , 它 在 空 
闻 的 输 运 过 程 以 及 它 的 起 源 和 加 速 过 程 都 是 空间 物理 学 
研究 的 重要 内 容 。 它 来 自 太阳 表面 和 各 远 的 星空 ,自然 带 
来 许多 可 用 来 研究 太阳 表面 活动 区 和 银河 系 高 能 物理 过 
程 的 信息 。 宇 宙 线 在 日 球 内 的 传播 过 程 中 ,和 太阳 风 、 行 
星际 磁场 及 磁 层 等 相互 作用 ， 也 使 宇宙 线 成 为 研究 这 些 
区 域 的 重要 工具 。 字 宙 线 是 使 地 球 大 气 电离 的 主要 因素 
之 一 ,对 中 层 大 气 的 电离 起 着 主要 作用 。 

行星 及 其 比较 研究 ”各 个 行星 都 有 许多 与 地 球 相似 
之 处 (如 多 数 都 有 磁 层 、 大 气 层 和 电离 层 ), 也 有 许多 不 同 
的 地 方 (重力 场 和 磁场 强度 , 大 气 组 成 ; 离 太 阳 的 距离 以 
及 自 旋 速 度 等 )。 对 它们 进行 比较 研究 可 以 推动 有 关 太阳 
系 起 源 等 基本 问题 的 研究 ， 也 可 以 为 地 球 现象 研究 提供 
许多 有 益 的 启示 ,并 有 可 能 帮助 人 们 解决 一 些 如 “长 期 气 
候 变 化 及 其 预报 "等 具有 重大 实际 意义 的 课题 。 

研究 特点 ”空间 物理 学 是 一 门 基础 学 科 ， 它 是 由 地 
球 物理 学 、 大 气 物理 学 和 天 文学 延伸 出 来 的 。 空 间 物理 
学 的 诞生 标志 着 人 类 对 字 宙 的 认识 进入 了 一 个 新 的 阶 
段 。 同 时 ， 宇 宙 空 间 中 存在 的 在 地 面 无 法 实现 的 物理 条 
件 和 在 其 中 进行 的 复杂 的 物理 过 程 ， 使 它 成 为 研究 稀薄 
等 离子 体 和 高 能 物理 过 程 的 理想 实验 室 。 空 间 物理 学 从 
一 开始 就 与 这 些 基础 学 科 紧 密 地 结合 在 一 起 ， 并 且 促进 
了 这 些 学 科 的 发 展 。 

空间 物理 学 是 一 门 观测 性 很 强 的 学 科 。 认 识 宇宙 世 
界 必 须 对 它 进行 探测 。 空 间 物 理 探测 手段 包括 在 宇宙 空 
间 进 行 直 接 探测 的 人 造 地 球 卫 星 、 人 造 行星 和 行星 际 探 
测 器 ， 适 合 于 在 50 一 200 公里 高 度 范围 内 作 短 时 间 探测 
的 探 空 火箭 ,适宜 于 在 30~50 公里 高 度 上 长 时 间 漂 浮 的 
高 空 探测 气球 ， 以 及 遍布 地 球 表面 进行 连续 测量 的 地 面 
观测 台 站 网 。 它 们 互相 补充 、 各 有 所 长 。 

空间 物理 的 研究 是 通过 广泛 的 国际 合作 发 展 起 来 
的 。 由 于 需要 在 广阔 的 宇宙 空间 和 全 球 各 地 进行 大 量 的 
观测 , 单 靠 一 个 国家 的 力量 是 难以 达到 的 。 因 此 ,空间 物 
理 方面 的 大 规模 国际 合作 计划 几乎 接连 不 断 。 从 国际 地 
球 物理 年 开始 , 紧 接着 是 国际 地 球 物理 协作 计划 、 国 际 宁 
静 太阳 年 、 国 际 屏 层 研究 计划 以 及 太阳 活动 极 大 年 计划 
和 中 层 大 气 计划 等 。 这 些 合作 计划 所 研究 的 课题 都 集中 
在 空间 物理 的 核心 问题 一 一 太阳 活动 对 地 球 及 其 周围 空 
间 的 影响 上 ,而 且 都 是 多 学 科 的 综合 观测 研究 。 

实践 意义 ”空间 技术 的 发 展 ， 使 宇宙 空间 不 再 是 可 
望 不 可 及 的 遗 远 的 世界 ， 而 是 在 人 类 生活 中 起 着 越 来 越 
重要 的 作用 。 但 是 空间 环境 以 多 种 方式 对 在 其 中 飞行 的 
飞行 器 产生 影响 ,例如 ,高 速 飞行 的 微 流星 体 可 以 击 穿 飞 
行 器 的 外 壁 ， 高 能 带电 粒子 以 巨大 的 辐射 剂量 损伤 各 种 
材料 ,特别 是 暴露 于 飞行 器 表面 的 太阳 能 电池 ,威胁 在 空 
闻 活 动 的 宇航 员 的 生命 安全 ;等 离子 体 可 以 使 飞行 器 充 
电 到 几 千 伏 以 上 ,干扰 以 至 彻底 破坏 飞行 器 的 工作 :地 球 
高 层 大 气 密度 的 改变 能 改变 卫星 的 轨道 ， 缩 短 卫 星 的 寿 
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命 ,影响 导弹 的 命中 精度 ; 磁场 则 能 改变 飞行 器 的 姿态 。 
而 空间 物理 的 探测 研究 正 是 通过 弄 清 所 有 这 些 因素 的 空 
间 分 布 和 变化 规律 ,以 及 它们 对 飞行 体 的 影响 ,成 为 人 类 
能 够 置身 于 宇宙 空间 之 中 ， 并 且 开发 和 利用 这 一 领域 所 
不 可 缺少 的 一 个 环节 。 随 着 宇宙 航行 的 规模 越 来 越 大 ， 
字 航 系统 的 复杂 性 不 断 增长 ， 更 好 地 掌握 空间 环境 的 变 
化 规律 的 要 求 也 会 更 迫切 。 

太阳 活动 通过 电磁 辐射 和 微粒 辐射 来 影响 地 球 及 其 
周围 的 空间 ， 更 通过 对 地 面 系统 的 扰动 直接 地 影响 人 类 
的 生活 ,电离 层 暴 导致 无 线 电 通 信 中 断 ! 地 磁 活动 可 以 在 
输油管 通信 电缆 和 输电 线路 中 引起 相当 大 的 感应 电流 ， 
加 速 油管 的 腐蚀 ,干扰 监测 系统 ,并 可 能 在 输电 系统 中 造 
成 严重 的 事故 。 空 间 物 理 的 探测 和 研究 可 以 为 预报 这 些 
事件 提供 重要 的 依据 。 

空间 物理 学 研究 中 具有 极其 重要 实践 意义 的 ， 然 而 
又 是 争论 最 多 的 一 个 问题 是 太阳 活动 同 天 气 和 气候 的 关 
系 。 主 张 太阳 活动 对 天 气 和 气候 有 影响 的 学 者 已 经 找到 
一 些 相关 统计 结果 来 证 明 这 一 点 ， 它 们 是 以 直接 或 间接 
描述 太阳 能 输出 的 参量 〈 如 太阳 黑子 数 、 行 星际 磁场 指 
向 、 地 磁 扰动 指数 等 ) 与 地 球 天 气 及 气候 的 测量 数据 (如 
温度 ,气压 、 降水 、 需 暴 频 率 等 ) 之 间 的 相关 形式 出 现 的 。 
反对 者 则 怀疑 这 些 结果 ,认为 这 些 数据 是 局 部 的 ,而 不 是 
全 球 性 的 ;资料 涉及 的 时 间 太 短 ,以 及 没有 经 过 必要 的 统 
计 显 著 性 检验 。 此 外 ， 目 前 也 还 没有 建立 起 将 两 者 联系 
起 来 的 物理 机 制 。 但 由 于 这 一 问题 自身 的 重要 性 及 其 与 
空间 物理 的 密切 联系 ， 它 已 成 为 空间 物理 研究 中 的 极 有 
生命 力 的 课题 。 
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kongjion yonjlu welyuanhul 
空间 研究 委员 会 (Committee on Space Re- 
search, 缩写 COSPAR) 协调 空间 村 学 研究 活动 
和 合作 计划 的 国际 性 科学 组 织 ， 是 国际 科学 联合 会 理事 
会 (ICSU) 下 属 的 一 个 科学 委员 会 。 

为 了 继续 1957~1958 年 国际 地 球 物理 年 (IGY) 各 
国 在 空间 研究 方面 组 织 的 合作 ,1958 年 10 月 , 国际 科 联 
理事 会 决定 建立 空间 研究 委员 会 ， 作 为 它 下 属 的 一 个 特 
别 委员 会 。 这 个 委员 会 由 于 业务 活动 范围 扩大 ,1961 年 
改 为 科学 委员 会 。 它 的 任务 是 为 能 够 利用 气球 、 卫 星 和 
空间 探测 器 从 事 空间 科学 研究 的 各 国 科学 团体 提供 一 个 
合作 交流 和 交换 资料 的 国际 活动 场所 。 

空间 研究 委员 会 下 设 ， 地 球 表面 气象 和 气候 的 空间 
研究 ;地 球 -月 球 系统 ,行星 和 太阳 系 小 天 体 空间 研究 ;地 
球 和 行星 高 层 大 气 的 空间 研究 (包括 参考 大 气 )， 太阳 系 
空间 等 离子 体 (包括 行星 大 气 ); 空 间 天 体 物 理 研究 ;空间 


生命 村 学 空间 材料 科学 等 7 个 学 科 委员 会 ,以 及 人 造 地 
球 卫 星 和 空间 探测 器 的 动力 学 ， 有 关 科 学 气球 的 技术 问 
题 ， 空 间 环境 潜在 的 有 害 活动 和 发 展 中 国家 的 空间 研究 
等 小 组 ,此 外 ,还 设 有 数据 和 出 版 以 及 财政 两 个 委员 会 。 

截止 1984 年 ,空间 研究 委员 会 成 员 有 35 个 国家 (或 
地 区 ) 的 科学 院 或 相当 的 研究 机 构 和 国际 科学 联合 会 理 
事 会 下 属 的 13 个 科学 团体 。 

空间 研究 委员 会 的 执行 委员 会 ,由 主席 、 2 名 副 主席 
和 4 名 成 员 组 成 ， 负 责 管理 和 指导 两 次 全 体会 议 闻 的 事 
务 , 为 全 体会 议 制定 计划 和 政策 。 

空间 研究 委员 会 总 部 设 在 法 国 巴 黎 ， 第 一 任 主席 是 
范 德 胡 斯 特 (H. C. Van de Hulst) 教 授 。 

从 1980 年 开始 ,空间 研究 委员 会 每 两 年 召开 一 次 全 
体会 议 ,并 召开 各 种 科学 讨论 会 .专题 会 和 工作 会 议 。 由 
全 体会 议 选举 执行 委员 会 。 ( 陈 金 城 ) 


kongjlaon zhongll shengwuxue 

空间 重力 生物 学 (space gravitational biology) 
研究 生物 进入 宇宙 空间 后 ， 重 力 因素 (主要 是 失重 ) 对 生 
物 影响 的 学 科 。 自 从 有 生命 以 来 ， 生 物 一 直 生 活 在 地 球 
表面 引力 环境 中 。 在 实现 了 人 造 卫星 绕 地 球 作 轨 道 飞 行 
后 ， 才 遇 到 较 长 时 间 的 失重 问题 。 绕 地 球 作 轨 道 飞行 引 
起 失重 是 因为 物体 加 速 到 第 一 宇宙 速度 (7.9 公里 / 秒 ) 
时 ， 所 产生 的 惯性 离心 力 与 地 球 引力 大 小 相等 ， 方 向 相 
反 ， 互 相抵 消 ， 物 体 就 失去 重量 ， 处 于 失重 状态 。 实 际 
上 ,由 于 惯性 离心 力 与 地 球 引力 不 能 完全 相等 ,因此 严格 
地 说 ,生物 是 处 于 微 重力 状态 , 即 在 零 到 千 分 之 几 G 的 范 


围 内 波动 。 6 一 名， 0 为 作用 于 物体 上 的 加 速度 ,9 为 重 


力 加 速度 。 空 间 重力 生物 学 研究 对 象 有 细胞 、 去 氧 核糖 
核酸 、 细 菌 、 高 低 等 植物 、 小 球 藻 、 鱼 和 青蛙 以 及 它们 的 
卵 、 阿 米 巴 .甲虫 .寄生 蜂 、 果 蝇 、 乌 龟 、 小 白鼠 、 大 白鼠 、 荷 
兰 猪 狗 、 灵 长 目 动物 和 人 。 研 究 的 内 容 有 植物 生长 的 变 
化 ,生物 遗传 变化 ,代谢 变化 ,动物 各 系统 如 心血 管 、 血 液 
和 淋巴 .肌肉 和 骨骼 .内分泌 、 前 庭 、 行 为 等 的 生理 和 病理 
变化 。 

失重 对 植物 生长 的 影响 在 地 球 上 生长 的 植物 的 根 
总 是 朝 着 重力 作用 的 方向 生长 , 称 正 向 地 性 ,而 茎 总 是 背 
着 重力 作用 方向 生长 ， 称 负 向 地 性 。 这 是 由 于 植物 内 部 
有 感觉 重力 的 器 官 “ 平 衡 石 ”所 致 。 细 胞 中 的 淀粉 颗粒 
《可 能 还 有 高 尔 基 氏 体 ) 就 是 一 种 “平衡 石 "。 当 植物 种 子 
处 于 模 放 位 置 发 芽 时 , 因 受 重力 的 影响 ,平衡 石 可 以 累积 
在 根 和 茎 细胞 的 最 下 部 ， 刺 激 生 长 素 从 一 个 细胞 输送 到 
另 一 个 细胞 。 它 对 茎 细胞 的 作用 是 使 下 部 细胞 扩大 较 快 ， 
使 上 部 细胞 扩大 较 慢 ， 于 是 茎 就 逐渐 向 上 弯曲 。 对 根来 
说 , 则 相反 , 根 的 下 部 细胞 扩大 较 慢 , 而 上 部 细胞 扩大 较 
快 ,于 是 根 就 向 下 弯曲 。 当 植物 处 于 失重 时 ,平衡 石 在 细 
胞 内 处 于 均匀 分 布 状态 。 如 果 在 生物 卫星 中 把 植物 种 子 
的 肽 菠 朝 上 下 左右 不 同方 向 放置 , 则 根茎 生长 方向 很 不 


规则 ,长 出 的 根 长 度 差别 也 大 (1 一 20 毫米 )。 大 部 分 植物 
在 失重 时 ,生长 和 发 育 过 程 加 快 ， 可 增加 产量 ,有 一 些 作 
物 则 发 育 很 慢 。 航 天 过 程 中 ， 可 以 看 到 所 有 的 小 球 藻 生 
存 率 明显 地 低 于 对 照 组 。 对 小 球 藻 的 影响 除 失重 这 一 因 
素 外 , 可 能 还 与 其 他 因素 如 温度 、 字 害 线 的 作用 有 关系 。 
可 以 认为 ,短期 飞行 , 对 小 球 藻 细 胞 没有 多 大 影响 ,但 当 
飞行 持续 时 间 较 长 (如 22 天 ) 或 者 作 地 球 -月 球 -地 球 飞 
行 ， 空 间 因素 对 小 球 车 的 细胞 发 育 是 有 影响 的 。 失 重 对 
小 麦苗 正常 生长 影响 很 小 ， 但 发 射 时 的 震动 可 以 使 麦苗 
出 现 畸 形 。 

失重 对 遗传 的 彩 响 ”失重 对 细胞 分 裂 和 突变 没有 直 
接 的 影响 。 至 于 失重 对 微生物 亚 细 胞 结构 的 影响 到 目前 
为 止 还 不 清楚 。 美 国产 的 一 种 叫 底 鳝 的 《Fundulus hote- 
roclitms) 小 鱼 的 卵 , 在 失重 时 , 艇 化 速度 比 通常 慢 些 ,在 
宇宙 空间 孵 出 的 小 鱼 没 有 发 现 空间 定向 的 破坏 .失重 时 ， 
果 蝇 峻 性 配子 里 不 论 是 高 或 低 的 突变 品系 的 隐 性 致死 性 
突变 发 生 频率 比 地 面 对 照 组 有 显著 增加 ， 同 时 低 突 变 品 
系 的 果 蝇 精子 细胞 里 的 突变 比 高 突变 品系 的 果 蝇 精子 要 
多 。 此 外 ， 圾 天 中 的 早期 和 后 期 的 肉 果 蝇 幼虫 的 染色 体 
隐 性 突变 的 频率 也 明显 增加 。 还 发 现 处 于 幼虫 阶段 的 果 
蝇 , 航 天 后 在 IIIV 架 色 体 之 间 易 位 有 明显 增加 .寄生 
蜂 在 航天 后 也 出 现 了 明显 的 隐 性 致死 性 突变 频 率 增 加。 
圾 天后， 小 白鼠 的 骨 体 和 脾 细 胞 染色 体重 新 组 合 的 次 数 
明显 增加 ， 这 种 变化 持续 较 长 时 间 。 小 白鼠 在 飞行 后 细 
胞 染色 体重 新 组 合 的 频率 增加 。 小 麦 和 豌豆 在 航天 后 染 
色 体 重新 组 合 的 频率 也 增加 ， 小 根 的 细胞 染色 体 突变 谱 
发 生 了 变化 。 染 色 体 的 重新 组 合 频率 增加 与 航天 时 间 长 
短 的 关系 并 不 明显 。 失 重 能 使 兹 鸭 距 草 的 微 形 孢子 出 现 
了 畸形 有 丝 分 裂 和 细胞 生长 过 程 的 破坏 。 正 常 的 植物 小 根 
分 生 细胞 大 部 分 中 期 细胞 核 具有 1 一 8 个 核 仁 , 多 数 为 4 
个 ,只 有 一 个 核 仁 的 细胞 为 数 不 多 , 占 9.39%，, 然而 处 于 
失重 状态 下 的 植物 中 期 细胞 核 含有 1 一 5 个 核 仁 ,多 数 为 
3 个 ， 具 有 一 个 核 仁 的 细胞 数 占 5.62 旬 。 这 说 明 失重 促 
进 核 仁 集聚 形成 染色 体 。 

代谢 的 变化 ”失重 下 的 大 白鼠 气体 代谢 明显 低下 。 
失重 后 再 适应 的 第 一 天 ， 水 负荷 没有 什么 变化 。 但 在 失 
重 状态 下 的 动物 水 负荷 实验 后 , 随 着 尿 排出 的 Na* 比 处 
于 人 工 重力 条 件 下 的 和 地 面 对 照 的 动物 排出 的 要 多 。 在 
再 适应 的 第 二 天 给 动物 K* 负荷 , K* 排出 比 处 于 人 工 重 
力 条 件 下 的 要 多 ， 也 比 地 面 对 照 组 多 。 大 白鼠 肾 单 位 功 
能 没有 任何 变化 ， 电 解 质 代 谢 的 变化 是 机 体 代谢 总 变化 
的 结果 ,首先 是 肌肉 系统 代谢 的 结果 。 狗 经 22 天 失重 飞 
行 ,体重 减轻 ,血清 中 总 蛋白 质量 降低 , 白 蛋 白 相 对 降低 ， 
血 中 胆固醇 量 增加 。 

内 分 尖 系 统 变 化 ”航行 后 返回 地 面 5 一 7 天 内 ,大 白 
鼠 的 肾上腺 比 对 照 组 重量 增加 。 肾 上 腺 皮质 酮 浓度 比 对 
照 组 高 ,肾上腺 皮层 束 状 带 细胞 核 容积 增 大 ， 脂 肪 减少 ， 
这 种 变化 是 返回 和 着 陆 后 急性 应 激 反应 的 结果 。 此 外 ,还 
发 现 改变 儿 茶 酚 胶 合成 速度 的 酶 的 活性 比 对 照 组 高 。 
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心血 管 功 能 变化 ”失重 初期 ， 狗 的 心率 有 短 时 的 加 
快 ( 约 加 快 30 一 40 次 /分 )。 这 与 进入 失重 前 加 速度 作用 
有 关 , 以 后 逐渐 下 降 , 但 心率 恢复 到 原来 水 平 的 时 间 相 当 
于 地 面 时 的 3 倍 。 对 心率 进行 最 大 及 最 小 参数 比例 的 差 
蜡 分 析 , 可 以 看 到 失重 时 有 的 动物 交感 神经 占 优 势 ,有 的 
副交感 神经 占 优势 。 血压 在 失重 初期 也 升 高 约 10~60 
毫米 汞 柱 ,以 后 逐渐 下 降 。 失 重 初期 ,心电图 本 出 现 R 波 
和 了 波幅 度 增高 ,这 可 能 与 动物 体位 改变 有 关 , 以 后 随 着 
副交感 神经 作用 增强 ，R 波 和 了 波幅 度 也 下 降 。 在 失重 
时 ,心脏 的 兴奋 性 和 传导 性 功能 没有 非常 重要 的 变化 ,还 
可 看 到 经 19.5 天 失重 ,心肌 球 蛋白 三磷酸腺苷 酶 的 活 
性 降低 。 肌 桨 蛋白 的 含量 增加 。 

血液 和 淋巴 系统 的 变化 ” 绕 地 球 作 轨 道 飞行 时 ， 大 
白鼠 的 红细胞 数 减少 , 骨 艇 里 有 两 种 巨 核 细胞 ,一 种 是 正 
常 型 的 巨 核 细胞 ,具有 多 液 的 结构 ,清楚 的 核 和 颗粒 性 细 
胞 浆 ， 另 一 种 是 萎缩 性 的 细胞 核 和 嗜 酸性 无 结构 的 细胞 
浆 。 航 天 后 5~11 小 时 ， 不 正常 的 巨 核 细胞 数 增加 到 总 
数 的 27%%, 而 对 照 组 不 超过 6 和 %, 经 过 25 天 ,不 正常 的 巨 
核 细胞 数 接近 正常 。 在 自发 性 红细胞 溶解 速度 方面 ， 对 
照 组 平均 血 流速 度 每 天 为 0.38%, 而 经 19.5 天 航天 后 ， 
则 为 每 天 1.1%。 红 细胞 寿命 对 照 组 平均 为 62.4 天 , 而 
失重 组 为 59 天 。 经 22 天 航天 。 狗 和 大 白鼠 的 中 性 白 细 
胞 增多 ,淋巴 球 和 哮 伊 红 白 细胞 减少 。 飞 行 后 ,大 白鼠 经 
2~3 天 , 白细胞 数 恢复 正常 ， 而 狗 经 30 天 还 未 完全 恢 
复 。 大 白鼠 经 19.5 天 航天 后 ,在 淋巴 系统 可 以 见 到 两 种 
变化 ， 第 一 种 是 胸腺 和 淋巴 结 里 淋巴 球 破坏 和 脾脏 出 现 
哮 中 性 温润 现象 ;第 二 种 是 淋巴 小 压 袭 缩 ,胸腺 和 淋巴 结 
的 皮层 缩小 。 处 于 失重 状态 下 的 动物 ， 咽 腔 里 存在 变型 
杆菌 和 在 血清 里 免疫 球 蛋 白 的 水 平 降低 ， 说 明 机 体 预 防 
疾病 能 力 有 某 些 变 弱 。 

肌 内 和 骨骼 系统 变化 ”大 白鼠 经 22 天 失重 飞行 , 蝶 
状 肌 、 腓 肠 肌 ,大 腿 四 头 肌 \ 肩 二 头 肌 等 重量 都 减轻 , 肌 纤 
维 变 薄 , 细 胞 核 增多 ,电子 显微镜 检查 线粒体 有 变化 ， 神 
经 肌肉 末 稍 也 有 变化 。 失 重 后 第 2 天 ， 后 腿 部 肌肉 组 织 
的 0, 摄 入 量 (AO:) 和 无 机 磷 吸 收 量 (AP) 都 较 对 照 组 和 
模拟 舱 组 明显 下 降 《下降 40 一 50 免 )，P/O: 之 比 保持 不 
变 。 失 重 后 第 26 天 , AO, 和 AP 与 对 照 组 和 模拟 舱 组 比 
较 ,没有 什么 异常 以 上 结果 说 明 失重 时 会 引起 肌肉 细胞 
能 量 下 降 , 但 返回 地 面 后 过 一 段 时 间 就 可 以 恢复 正常 由 
于 失重 所 产生 的 功能 负荷 不 足 还 表现 在 骨骼 的 变化 上 。 
失重 时 ,大 白鼠 的 大 腿 骨 骨膜 组 成 降低 ,海绵 状 部 分 变 松 
软 。 在 接近 软骨 极 区 的 松 质 面积 减少 ， 骨 组 织 矿物 质 形 
成 威 慢 , 钙 代 谢 加 强 , 骨 硬 度 降 低 , 机 械 强 度 下 降 30%% 。 
失重 时 , 钙 、 磷 、 氮 等 物质 排出 量 增加 ,人 体 氨 的 损失 每 天 
可 达 4.5 克 , 六 个 月 的 失重 可 损失 身体 全 部 钙 量 的 2 和 %。 

前 庭 功能 的 变化 ” 猫 在 失重 时 姿势 反射 消失 。 大 白 
鼠 在 失重 时 从 空中 掉 下 来 不 会 翻转 。 失 重 初期 ， 动 物 不 
能 正常 行走 和 维持 姿势 ,失重 时 ,测量 蛙 的 第 八 脑 神经 单 
个 纤维 电位 变化 ， 发 现 神经 冲动 的 发 放 呈 周期 性 。 在 失 


322 


重 的 头 24 小 时 ,神经 冲动 的 发 放 率 明显 减少 ,以 后 又 突然 
增加 ,如 此 反复 ,直至 渐 趋 正常 。 没 有 疑问 ， 失 重 时 前 庭 
器 官 在 活动 性 方面 是 有 变化 的 ,但 经 过 100 小 时 以 后 ,可 
以 慢 慢 地 调节 到 正常 状态 。 

参考 书目 

B. F. Edwards, Weightlessness Experiment on Biosatel- 
lite 卫 Life Sciences and Space Research, Vol. VII, p.84, 
1969. 

E. A. JImaama u T. Il. Iaphenona Bronoruseckue Vccne- 
nonamun na Baocnyramxax «Kocxoc», "Hayxa”, Mocxopa, 
1979. 

( 庄 祥 昌 谢 宝生 刘 光 远 ) 

kongzhong sanjiao cellong 
空中 三 角 测 量 (aerotriangulation) 航空 摄 
影 测量 中 利用 像 片 内 在 的 几何 特性 ， 在 室内 加 密 控制 点 
的 方法 。 即 利用 连续 摄取 的 具有 一 定 重 登 的 航 摄 像 片 ， 
依据 少量 野外 控制 点 ， 以 摄影 测量 方法 建立 同 实地 相应 
的 航线 模型 或 区 域 网 模型 (光学 的 或 数字 的 )， 从 而 获取 
加 密 点 的 平面 坐标 和 高 程 。 主 要 用 于 测 地 形 图 。 

工作 简 史 “空中 三 角 测 量 分 为 利用 光学 机 械 实现 的 
模拟 法 和 利用 电子 计算 机 实现 的 解析 法 两 类 。 模 拟 法 产 
生 于 20 世纪 30 年 代 初 期 ( 见 格 音 贝尔 )。 由 于 这 种 方法 
是 在 室内 作业 ,节省 了 大 量 的 野外 拉 制 测量 工作 ,所 以 很 
快 得 到 应 用 和 推广 。 当 时 虽然 也 提出 过 有 关 解 析 法 的 基 
本 理论 ,但 由 于 计算 工具 和 计算 方法 不 够 完善 ,所 以 只 限 
于 理论 研究 。 直 到 40 年 代 末 , 随 着 电子 计算 机 应 用 范围 
的 不 断 扩大 ,解析 法 才 得 到 发 展 ,并 逐渐 取代 了 模拟 法 。 
60 年 代 以 来 ,解析 法 摆脱 了 模拟 法 的 传统 概念 , 解 算 方法 
除 仿照 模拟 法 的 航 带 法 外 ， 还 有 独立 模型 法 和 光线 束 法 
等 典型 方法 。 空 中 三 角 测量 的 范围 也 由 单条 航线 扩展 到 
几 条 航线 连接 的 区 域 ,形成 区 域 网 空中 三 角 测 量 。 它 在 运 
算 中 不 仅 可 以 处 理 偶然 误差 ,而 且 也 可 以 处 理 系统 误差 ， 
有 的 程序 还 包括 有 自动 剔除 部 分 粗 差 的 功能 ， 有 的 还 可 
进行 摄影 测量 观测 值 和 大 地 测量 观测 值 及 其 他 辅助 数据 
的 联合 平 差 等 。 

方法 模拟 法 空中 三 角 测量 用 光学 机 械 的 方法 ， 
在 实现 摄影 过 程 的 几何 反 转 原理 的 基础 上 ， 借 助 立体 测 
图 仪 进行 空中 三 角 测量 。 一 般 只 限于 在 一 条 航线 内 进行 。 
主要 步骤 是 ， 把 一 条 航线 段 的 像 片 按 顺 序 安置 在 测 图 仪 
的 各 投影 器 内 ,通过 逐个 像 对 的 相对 定向 ,建立 单个 立体 
模型 。 然 后 借助 于 相 邻 立体 模型 之 间 重 得 部 分 的 公共 地 
物 点 和 公共 投影 中 心 , 把 模型 依次 连接 起 来 ,构成 航线 网 
模型 ( 见 图 )。 最 后 把 航线 网 模型 作为 一 个 整体 进行 绝对 
定向 ， 使 所 建立 的 航线 网 模型 同 少量 的 外 业 控制 点 相符 
合 。 航 线 网 模型 中 所 有 的 点 经 绝对 定向 后 ， 即 可 作为 单 
个 模型 测 图 时 的 控制 点 。 

航线 网 模型 的 绝对 定向 要 求 至 少 有 3 个 外 业 控 制 
点 。 由 于 各 种 误差 的 存在 会 引起 模型 的 变形 ， 所 以 一 般 
在 工作 中 要 求 每 条 航线 具备 6 个 作业 控制 点 ， 以 便 在 绝 
对 定向 中 用 图 解 方法 进行 整体 模型 的 变形 改正 。 利 用 多 


”投影 中 心 (S~ Ss) 
模拟 法 空中 三 角 测 量 的 航线 网 模型 


倍 投影 测 图 仪 进行 空中 三 角 测量 时 , 像 片 须 先 经 缩小 ;只 
有 两 个 投影 器 的 立体 测 图 仪 ， 如 具有 基线 向 内 和 向 外 安 
置 ,观察 目镜 系统 左 、 右 转换 等 功能 , 也 可 以 用 类 似 方法 
进行 空中 三 角 测 量 。 

解析 法 空中 三 角 测量 根据 像 片 上 的 像 点 坐标 (或 
单元 立体 模型 上 点 的 坐标 ) 同 地 面 点 坐标 的 解析 关系 或 
每 两 条 同名 光线 共 面 的 解析 关系 ， 构 成 摄影 测量 网 的 空 
中 三 角 测量 。 建 立 摄影 测量 网 和 平 差 计算 等 工作 都 由 计 
算 机 来 完成 。 建 网 的 方法 有 多 种 ,最 常用 的 是 航 带 法 、 独 
立 模型 法 和 光线 东 法 。 这 3 种 方法 既 可 以 在 一 条 航 带 上 
应 用 , 称 为 单 航 带 的 解析 空中 三 角 测 量 ,也 可 以 将 若干 条 
航 带 连接 成 一 个 区 域 进行 整体 平 差 ， 称 为 区 域 网 空中 三 
角 测量 ,或 简称 区 域 网 平 差 。 区 域 网 平 差 不 仅 可 以 进 一 
步 减少 野外 实测 控制 点 的 工作 量 ， 而 且 有 内 部 精度 均匀 
的 优点 ,所 以 应 用 最 广 。 

@ 航 带 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 这 种 方法 基本 上 
模仿 模拟 法 空中 三 角 测 量 建立 单 航 带 的 过 程 ， 也 就 是 通 
过 计算 相对 定向 元 素 和 模型 点 坐标 建立 单个 模型 ， 利 用 
相 邻 模型 间 公 共 连 接点 进行 模型 连接 运算 ， 以 建立 比例 
尺 统一 的 航 带 立体 模型 。 这 样 由 各 单条 航线 独立 地 建立 
各 自 的 航 带 模型 。 每 个 航 带 模型 单元 要 各 自 概略 置 平 并 
统一 在 一 个 共同 的 坐标 系 中 ,最 后 进行 整体 平 差 运算 。 为 
此 要 对 各 航 带 列 出 各 自 的 非 线性 改正 公式 〈 使 用 二 次 或 
三 次 多 项 式 或 二 次 正 形变 换 公式 ), 按 最 小 二 乘法 准则 统 
一 平 差 计算 , 求 出 各 条 航 带 的 非 线性 改正 参数 。 计 算 过 程 
中 既 要 考虑 使 相 邻 航 带 间 同 名 连接 点 的 地 面 坐 标 相等 ， 
控制 点 的 内 业 坐 标 同 外 业 实测 坐标 相等 ， 又 要 使 各 模型 
点 坐标 (此 时 作为 观测 值 看 待 ) 改正 数 的 平方 和 为 最 小 ， 
从 而 最 后 获得 全 区 域 网 加 密 点 的 地 面 坐标 。 

@ 独立 模型 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 首先 由 航 带 
内 各 相 邻 的 航 摄像 片 构成 单 模型 (或 双 模型 或 模型 组 ) 视 
为 刚体 单元 ， 即 在 单元 内 不 加 任何 改正 的 独立 模型 。 各 
独立 模型 可 以 用 解析 法 或 用 立体 测 图 仪 来 建立 。 独 立 模 
型 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 就 是 把 这 些 独 立 模型 的 全 部 纳 
入 到 整体 平 差 运算 中 。 此 时 每 个 独立 模型 只 作 平移 、 旋 
转 和 缩放 ， 把 各 个 加 密 点 和 控制 点 的 模型 坐标 作为 观测 


值 ,使 相 邻 独立 模型 的 同名 点 的 坐标 相等 ,控制 点 的 坐标 
同 外 业 的 实测 坐标 相等 。 在 实践 中 常常 把 加 密 点 的 平面 
和 高 程 分 开 解 算 ， 以 减少 计算 机 的 存 贮 和 计算 工作 量 

@ 光线 束 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 ”以 投影 中 心 点 、 
像 点 和 相应 的 地 面 点 三 点 共 线 为 条 件 ， 以 单 张 像 片 为 解 
算 单元 ,借助 像 片 之 间 的 公共 点 和 野外 控制 点 ,把 各 张 像 
片 的 光束 连 成 一 个 区 域 进行 整体 平 差 ， 解 算出 加 密 点 坐 
标的 方法 。 其 基本 理论 公式 为 中 心 投影 的 共 线条 件 方程 
式 (见解 析 摄 影 测量 )。 由 每 个 像 点 的 坐标 观测 值 可 以 列 
出 两 个 相应 的 误差 方程 式 , 按 最 小 二 乘 准则 平 差 , 求 出 每 
张 像 片 外 方位 元 素 的 6 个 待定 参数 ， 即 摄影 站 点 的 3 个 
空间 坐标 和 光线 东 旋 转 和 矩阵 中 3 个 独立 的 定向 参数 ， 从 
而 得 出 各 加 密 点 的 坐标 。 

以 上 3 种 方法 中 ， 光 线束 法 理论 公式 是 用 实际 观测 
的 像 点 坐标 为 观测 值 列 出 误差 方程 式 ， 所 以 平 差 的 理论 
是 严密 的 ， 加 密 的 精度 也 应 该 最 高 。 但 在 实施 中 应 清除 
航 摄 资料 本 身 存在 的 系统 误差 ， 否 则 光线 束 法 的 优越 性 
就 得 不 到 发 挥 。 航 带 法 在 理论 上 最 不 严密 ,但 它 在 运算 
中 有 消除 部 分 系统 误差 的 功能 ,而 且 运算 简单 ,对 计算 机 
内 存 容量 的 要 求 不 高 

同 模拟 法 比较 , 解析 法 精度 高 , 速度 快 , 没有 模拟 法 
的 种 种 限制 , 而 且 对 航 摄 机 物镜 畸变 、 摄影 材料 的 变形 、 
大 气 折光 等 物理 因素 所 引起 的 像 点 误差 ， 以 及 地 球 曲率 
的 影响 等 都 可 以 用 计算 的 方法 逐 点 加 以 改正 ， 提 高 加 密 
精度 ， 从 而 可 大 量 减少 外 业 控 制 点 的 测量 工作 。 解 析 空 
中 三 角 测 量 方法 不 仅 可 用 于 测绘 地 形 图 的 控制 点 内 业 加 
密 , 而 且 还 可 用 于 国民 经 济 的 其 他 方面 , 如 铁路 、 公路 的 
选 线 ,高 压 输 电线 路 的 设计 等 。 

仪器 包括 量 测 和 转 刺 像 点 的 两 类 仪器 

重 测 仪器 量 测 像 点 坐标 的 仪器 主要 有 ， 立 体 坐标 
量 测 仪 、 精 密 立 体 坐 标量 测 仪 和 单 像 坐标 量 测 仪 等 。 立 
体 坐标 量 测 仪 和 精密 立体 坐标 量 测 仪 均 同时 量 测 像 对 的 
两 张 像 片 ， 它 们 的 结构 采用 和 和 了 两 个 严格 垂直 的 精密 
导轨 为 主导 轨 ， 两 个 像 盘 可 沿 X 主导 轨 作 共同 移动 , 两 
个 观测 物镜 可 沿 Y 主 导轨 作 共 同 移动 。 在 主导 轨 上 安 有 
单独 的 x* 和 y 向 短 导轨 ， 可 使 右 像 盘 对 左 像 盘 做 向 的 
相对 移动 ， 右 观测 物镜 相对 于 左 观测 物镜 做 y 向 相对 移 
动 。 立 体 坐 标量 测 仪 和 精密 立体 坐标 量 测 仪 可 直接 量 测 
左 像 点 的 坐标 x, 和 如 ,左右 视差 P 和 上 下 视差 9 。 左 右 
视差 P 一 zi 一 z 是 同名 像 点 在 左 、 右 像 片 上 的 * 坐标 差 ， 
上 下 视差 9=y 一 y 是 其 Y 坐标 差 。 有 的 立体 坐标 量 测 
仪 对 左右 两 像 盘 都 有 各 自 的 x.y 导轨 ， 因 而 可 同时 量 得 
左 \ 右 像 片上 某 同名 点 的 坐标 值 x1,y, 和 za 加 。 精 密 立 
体 坐标 量 测 仪 除 了 量 测 坐 标的 精度 从 士 5 微米 提高 到 
土 1~ 土 3 微米 的 等 级 以 外 ,由 于 采用 增 量 脉冲 计数 方法 ， 
故 一 般 都 备 有 可 以 显示 、 打 印 、 纸 带 穿孔 或 磁带 记录 等 功 
能 的 自动 坐标 记录 装置 。 

单 像 坐标 量 测 仪 只 有 一 个 像 盘 以 及 x 和 y 导轨 。 配 
用 不 同 的 物镜 和 目镜 。 可 用 多 种 放大 率 进行 观测 。 它 的 
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精度 可 达到 士 0.4 微米 。 这 类 仪器 也 都 附 有 自动 坐标 记 
录 装 置 。 为 了 提高 仪器 的 量 测 精度 ,许多 坐标 量 测 仪 在 设 
计 中 使 用 了 阿 贝 原理 ， 亦 即 所 量 测 的 线段 同 量 测 的 器 具 
置 于 同一 直线 上 的 比 长 原理 。 

主体 刺 点 仪 ”空中 三 角 测 量 中 用 于 转 刺 像 点 的 仪 
器 。 它 是 在 立体 观测 下 将 所 选用 的 像 点 在 乳剂 上 刺 出 ， 
或 高 精度 地 将 像 点 从 一 张 像 片 转 刺 于 另 一 像 片上 的 仪 
器 。 立 体 刺 点 仪 的 结构 形式 同 立体 坐标 量 测 仪 相似 ， 但 
它 没有 精密 的 导轨 和 量 测 工具 ， 而 有 精密 的 自动 刺 点 装 
置 。 仪 器 的 光路 中 装 有 光学 缩放 系统 〈 如 Zoom 系统 )， 
使 在 比例 尺 相 差 很 大 的 像 片 间 也 能 进行 刺 点 。 光 路 中 安 
装 的 旋 像 棱镜 可 使 观察 的 影像 旋转 ,构成 反 立体 效应 ( 旋 
转 180°) 或 零 立体 效应 (旋转 90" 或 270"), 以 提高 立体 
转 点 的 精度 和 检查 刺 点 是 否 正确 。 刺 点 器 有 不 同 的 形式 ， 
有 的 仪器 采用 激光 刺 点 器 ， 有 的 仪器 采用 高 频 电 加 热 的 
针 刺 点 。( 参 见 彩 图 插页 第 24 页 ) 

发 展 趋势 20 世纪 60 年 代 后 期 , 各 类 区 域 网 空中 
三 角 测量 方法 开始 在 生产 中 应 用 ， 并 在 试验 和 比较 各 类 
平 差 方案 ,研究 特大 法 方程 组 最 经 济 有 效 的 解法 ,以 及 处 
理 作业 中 各 种 实际 同 题 ， 发 展 了 许多 行 之 有 效 的 计算 程 
序 。 当 前 主要 研究 的 是 ，@ 自 动 别 除 量 测 粗 差 。 根 据 检 
验 粗 差 的 理论 ,适当 增加 多 余 观测 , 噜 除 粗 差 以 提高 观测 
值 的 可 蔡 性 。@@ 消 除 系统 误差 的 影响 。 除 致力 于 提高 原 
始 资料 的 质量 外 ， 也 须 在 整体 平 差 的 解 算 中 引入 反映 剩 
余 系 统 误差 的 附加 参数 ,进行 统一 解 算 的 自 检 校 平 差 。 这 
种 办 法 能 有 效 地 抵偿 系统 误差 的 影响 ， 而 又 不 增加 外 业 
控制 点 。@@ 联 机 空中 三 角 测量 。 利 用 解析 测 图 仪 或 立体 
坐标 量 测 仪 同 计算 机 联机 进行 空中 三 角 测量 ， 在 作业 过 
程 中 实现 人 机 对 话 , 易 于 及 时 发 现 粗 差 , 获 取 比 较 可 靠 的 
量 测 数据 和 提高 作业 速度 。@ 摄 影 测量 数据 和 其 他 数据 
的 联合 平 差 。 这 对 稳定 和 提高 平 差 精度 和 减少 外 业 控 制 
点 具有 重要 意义 。 可 供 利用 的 已 知 数据 有 空中 测 微 高 差 
仪 和 空中 测 高 仪 数据 ， 以 及 地 面 的 某 些 测量 结果 ， 如 距 
离 、 高 差 、 角 度 、 静 水 面 等 高 点 等 的 测量 结果 。 在 区 域 网 
空中 三 角 测 量 中 ， 如 把 测 微 高 差 仪 和 测 高 仪 记录 的 数据 
也 作为 观测 值 ， 列 出 相对 高 差 条 件 方程 和 比例 尺 条 件 方 
程 ,考虑 其 间 权 的 关系 ,再 纳入 到 整体 的 空中 三 角 测 量 平 
差 运 算 中 ,可 以 改善 空中 三 角 测 量 的 高 程 精度 。 

( 王 之 齐 ) 

kongzhl cellong 
控制 测量 〈control survey) ”在 一 定 的 区 域内 为 
地 形 测 图 或 工程 测量 建立 控制 网 (区 域 控制 网 ) 所 进行 的 
测量 工作 。 分 为 平面 控制 测量 和 高 程控 制 测量 .平面 控制 
网 与 高 程控 制 网 一 般 分 别 单独 布设 ， 也 可 以 布设 成 三 维 
控制 网 。 

控制 网 具有 控制 全 局 ， 限 制 测量 误差 累积 的 作用 ， 
是 各 项 测量 工作 的 依据 。 对 于 地 形 测 图 ， 等 级 控制 是 扩 
展 图 根 控制 的 基础 ， 以 保证 所 测 地 形 图 能 互相 拼接 成 为 

-个 整体 。 对 于 工程 测量 , 常 需 布 没 专用 控制 网 ,作为 施 
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工 放样 和 变形 观测 的 依据 。 

平面 控制 网 ”常用 三 角 测量 、 导 线 测量 、 三 边 测量 和 
边 角 测 量 等 方法 建立 。 

三 角 测量 是 建立 平面 控制 网 的 基本 方法 之 一 。 但 三 
角 网 ( 锁 ) 要 求 每 点 与 较 多 的 邻 点 相互 通 视 ， 在 隐藏 地 区 
常 需 建造 较 高 的 具 标 。 

导线 测量 布设 简单 ,每 点 仅 需 与 前 后 两 点 通 视 , 选 点 
方便 ,特别 是 在 隐蔽 地 区 和 建筑 物 多 而 通 视 困难 的 城市 ， 
应 用 起 来 方便 灵活 。 随 着 电磁 波 测 距 仪 的 发 展 ， 导 线 测 
量 的 应 用 日 益 广泛 。 

三 边 测量 要 求 丈 量 网 中 所 有 的 边 长 。 应 用 电磁 波 测 
距 仪 测定 边 长 后 即 可 进行 解 算 。 此 法 检 核 条 件 少 ， 推 算 
方位 角 的 精度 较 低 。 

边 角 测量 法 既 观 测控 制 网 的 角度 ， 又 测量 边 长 。 测 
角 有 利于 控制 方向 误差 ， 测 边 有 利于 控制 长 度 误差 。 边 
角 共 测 可 充分 发 挥 两 者 的 优点 ， 提 高 点 位 精度 。 在 工程 
测量 中 ,不 一 定 观测 网 中 所 有 的 角度 和 边 长 ,可 以 在 测 角 
网 的 基础 上 加 测 部 分 边 长 ， 或 在 测 边 网 的 基础 上 加 测 部 
分 角度 ,以 达到 所 需要 的 精度 。 

小 三 角 测 量 是 在 小 测 区 建立 平面 控制 网 的 一 种 方 
法 , 它 多 用 于 小 测 区 的 首 级 平面 控制 或 三 \` 四 等 三 角 网 以 
下 的 加 密 ， 作 为 扩展 直接 用 于 地 形 测 图 的 图 根 控制 网 
(点 ) 的 基础 。 此 外 ， 交 会 定点 法 也 是 加 密 平面 控制 点 的 
一 种 方法 。 在 2 个 以 上 已 知 点 上 对 待定 点 观测 水 平角 ， 
而 求 出 待定 点 平面 位 置 的 , 称 为 前 方 交会 法 ;在 待定 点 对 
3 个 以 上 已 知 点 观测 水 平角 ,而 求 出 待定 点 平面 位 置 的 ， 
称 为 后 方 交会 法 。 

区 域 控制 网 同 国家 控制 网 相 比较 ， 前 者 控制 面积 较 
小 ,控制 点 的 密度 大 , 点 位 绝对 误差 较 小 , 精度 较 高 。 对 
于 区 域 性 平面 控制 网 ,根据 测 区 面积 .发 展 远景 、 因 地 制 
宣 、 经 济 合理 的 原则 ,在 保证 控制 点 的 必要 精度 和 密度 的 
情况 下 ,可 以 一 次 全 面 布 网 ,也 可 以 分 级 布 网 。 分 级 布 网 
通常 先 布设 大 范围 的 首 级 网 ， 再 分 阶段 进行 低级 控制 点 
的 加 密 。 分 级 布 网 可 以 采用 同一 种 测量 方法 ， 也 可 以 采 
用 不 同 的 测量 方法 。 设 计时 ,应 进行 精度 估算 , 测 图 控制 
网 要 求全 网 的 精度 相对 比较 均匀 。 工 程 测量 专用 控制 网 ， 
有 时 需 在 大 范围 控制 网 内 部 建立 较 高 精度 的 局 部 控制 
网 。 

区 域 控制 网 一 般 在 国家 控制 网 下 加 密 ， 或 以 国家 控 
制 网 为 起 算数 据 ， 以 便 统一 坐标 系统 。 若 测 区 内 无 已 知 
控制 点 可 以 利用 时 ， 可 在 网 中 任 选 一 点 用 天 文 测量 方法 
观测 其 经 纬度 ,换算 成 高 斯 - 克 吕 格 尔 直角 坐标 , 作为 起 
算 坐 标 。 又 观测 该 点 至 另 一 点 的 天 文 方位 角 ， 将 其 换算 
成 坐标 方位 角 , 作 为 起 算 方位 角 。 在 个 别 情况 下 ,小 测 区 
也 可 采用 假定 坐标 和 磁 北 定向 。 三 角 网 所 需 的 起 始 边 长 
可 用 测 距 仪器 直接 测 出 。 

当 测 区 面积 较 小 时 ， 可 将 其 视 为 平面 。 但 在 较 大 的 
区 域内 ， 则 需 考虑 地 球 曲率 的 影响 。 为 了 合理 的 处 理 长 
度 投影 变形 ， 应 适当 选择 投影 带 和 投影 面 。 观 测 成 果 一 


般 应 归 化 到 参考 椭 球 面 ( 或 大 地 水 准 面 ) 上 ， 并 按 高 斯 正 
形 投影 计算 3° 带 内 的 平面 直角 坐标 , 以 便 尽量 与 国家 坐 
标 系统 一 致 ,有 利于 成 果 ,成 图 的 相互 利用 。 当 测 区 平均 
高 程 较 大 时 ,为 了 使 成 果 与 实地 相符 ,应 采用 测 区 平均 高 
程 面 作为 投影 面 。 当 测 区 中 部 远离 3" 带 中 央 子午 线 时 ， 
应 以 测 区 中 部 子午 线 为 中 央 子 午 线 ， 采 用 任意 带 高 斯 正 
形 投影 ( 见 高 斯 - 克 吕 格 尔 平面 直角 坐标 系 )。 

工程 测量 中 的 专用 控制 网 ， 往 往 在 某 些 方面 有 其 特 
殊 要 求 ,在 满足 这 一 要 求 的 前 提 下 ,可 以 有 若干 个 不 同 的 
布 网 方案 提供 选择 。 随 着 计算 工具 的 发 展 ， 可 以 应 用 最 
优化 方法 的 理论 确定 最 佳 的 设计 方案 。 

高 程控 制 网 ”主要 用 水 准 测量 和 三 角 高 程 测量 方法 
建立 。 

用 水 准 测量 方法 建立 的 高 程控 制 网 称 为 水 准 网 。 区 
域 性 水 准 网 的 等 级 和 精度 与 国家 水 准 网 一 致 。 高 程控 制 
网 可 以 一 次 全 面 布 网 ， 也 可 以 分 级 布设 。 各 等 级 水 准 测 
量 都 可 作为 测 区 的 首 级 高 程控 制 。 首 级 网 一 般 布 设 成 环 
形 网 ,加 密 时 可 布设 成 附 合 线路 或 结 点 网 。 测 区 高 程 应 采 
用 国家 统一 高 程 系统 。 小 测 区 联 测 有 困难 时 ， 也 可 用 假 
定 高 程 。 

三 角 高 程 测量 是 根据 两 点 间 的 紧 直 角 和 水 平 距离 计 
算 高 差 而 求 出 高 程 的 ， 其 精度 低 于 水 准 测量 。 常 在 地 形 
起 伏 较 大 、 直 接 水 准 测量 有 困难 的 地 区 测定 三 角 点 的 高 
程 ， 为 地 形 测 图 提供 高 程控 制 。 三 角 高 程 测量 可 采用 单 
一 路 线 、 闭 合 环 , 结 点 网 或 高 程 网 的 形式 布设 。 三 角 高 程 
路 线 一 般 由 边 长 较 短 和 高 差 较 小 的 边 组 成 ， 起 迄 于 用 水 
准 联 测 的 高 程 点 。 为 保证 三 角 高 程 网 的 精度 ， 网 中 应 有 
一 定数 量 的 已 知 高 程 点 ， 这 些 点 由 直接 水 准 测量 或 水 准 
联 测 求 得 。 为 了 尽 可 能 消除 地 球 曲率 和 大 气 垂直 折光 的 
影响 ,每 边 均 应 相向 观测 。 

平 差 计算 ”建立 平面 控制 网 和 高 程控 制 网 时 ， 为 了 
进行 检 核 和 提高 精度 , 常 有 一 定数 量 的 多 余 观测 ( 见 测量 
平 差 )。 对 观测 值 按 最 小 二 乘法 原理 进行 平 差 计算 ， 消 除 
各 观测 值 之 间 的 矛盾 ， 求 得 最 可 靠 的 结果 和 评定 测量 结 
果 的 精度 。 对 于 观测 精度 较 低 的 控制 测量 ， 可 采用 近似 
法 进行 平 差 计算 。 ，《 吴 其 华 ) 


kuangshan celiang 
矿山 测量 (mine survey) 在 矿山 建设 和 开 
采 过 程 中 ， 为 获得 各 种 矿 图 和 解决 各 种 几何 问题 所 进行 
的 测绘 工作 。 主 要 内 容 有 矿区 地 形 图 测绘 、. 范 工 测量 、 地 
表 移 动 观 测 和 矿 体 几何 图 绘制 等 。 

矿区 地 形 图 测绘 先 在 矿区 地 表 建 立 三 、 四 等 三 角 
网 和 水 准 网 ,作为 测 图 的 平面 控制 和 高 程控 制 ,然后 测绘 
比例 尺 为 1:500~1:5 000 的 地 形 图 。 对 于 露天 矿 , 常 采 
用 短 边 三 角 网 ,三 角 锁 或 导线 网 作为 平面 控制 ,并 据 此 测 
绘 采掘 工程 图 。 

矿山 施工 测量 矿山 建设 和 开采 中 各 种 工程 施工 阶 
段 所 进行 的 测量 工作 。 主 要 包括 地 面 土建 工程 测量 、 井 


下 测量 、 竖 井 联系 测量 及 贯通 测量 。 

地 面 土建 工程 测量 开 据 井 简 时 ， 应 在 井口 地 表 埋 
设 井 简 十 字 中 心 线 桩 , 测 设 井 简 中 心 吊 锤 线 ,或 安置 激光 
垂 线 仪 作为 掘进 和 砌 壁 的 依据 。 此 外 ， 还 要 进行 提升 设 
备 安装 的 测量 及 地 面 各 建筑 物 和 路 线 的 放样 。 

并 下 测量 并 下 巷道 据 进 时 ， 施 测 不 同等 级 的 导线 
作为 井下 测量 控制 网 。 导 线 点 一 般 设 在 顶板 上 ， 并 兼作 
水 准点 。 在 导线 测量 和 高 程 测量 的 基础 上 ， 计 算 放样 元 
素 , 测 设 指示 巷道 扎 进 的 中 线 和 腰 线 ,或 安置 激光 指向 仪 
指示 掘进 方向 。 埠 道内 水 准点 的 高 程 ， 在 平 巷 中 用 水 准 
测量 方法 测定 ,在 倾斜 巷道 中 用 三 角 高 程 测量 方法 测定 。 
当 奉 道 开 据 到 一 定 长 度 后， 以 导线 边 为 基准 ， 每 隔 一 定 
间距 量 出 起 道 轮廓 点 到 导线 边 的 垂 线 长 度 ， 绘 制 埠 道 平 
面 图 。 为 了 计算 产量 ， 还 要 在 回采 工作 面 用 低 精度 导线 
或 挂 罗 盘 导 线 测 设 和 测定 采 准 巷道 及 采 场 轮廓 。 对 金属 
矿 还 要 进行 测 设 和 测定 深 炮 孔 等 工作 。 

笃 并 联系 测 重 ”通过 竖井 将 地 面 和 地 下 控制 网 联系 
在 同一 坐标 系统 和 高 程 系统 中 的 测量 工作 。 包 括 平面 联 
系 测量 和 高 程 联系 测量 两 部 分 ,前 者 称 为 竖井 定向 测量 ， 
后 者 称 为 竖井 高 程 传递 。 目 的 是 为 了 解决 井上、 井下 相 
互 关系 的 各 种 问题 。 

@ 竖井 定向 测量 ”通过 竖井 向 地 下 传递 坐标 与 方 
向 的 测量 工作 。 通 常 采用 一 井 或 两 井 定向 。 一 井 定向 是 ,在 
井 简 中 自由 悬挂 两 根 吊 锤 线 4.B( 图 1) ， 它 代表 一 铅 重 
面 , 面 上 的 任 一 条 直线 都 具有 相同 的 方位 角 , 然 后 通过 近 


图 1 至 井 定向 测量 示意 图 


井 点 C 和 C' 用 经 纬 仪 以 联系 三 角形 法 将 地 面 已 知 点 一 和 
井下 导线 点 D 分 别 与 吊 锤 线 进行 联 测 , 通 过 计算 求 得 井 
下 导线 起 始 边 D'E' 的 方位 角 和 起 始点 D' 的 坐标 。 当 两 个 
竖井 之 间 有 巷道 相通 时 ,应 采用 两 井 定向 法 。 即 在 两 竖井 
中 各 挂 一 根 吊 锤 线 ,在 地 面 测定 两 吊 锤 线 的 平面 坐标 ,在 
并 下 用 导线 在 两 吊 锤 线 间 进行 联 测 ， 通 过 计算 求 出 井下 
导线 点 的 坐标 和 导线 边 的 方位 角 。 两 井 定向 的 精度 比 一 
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井 定向 高 。 但 是 一 井 定向 和 两 井 定向 都 要 占用 并 简 ， 操 
作 痪 时 费力 , 当 井 简 深 、 井 内 风速 大 时 ,难于 达到 要 求 的 
精度 。 因 此 多 采用 陀螺 经 纬 仪 定向 。 

陀螺 经 纬 仪 是 经 纬 仪 和 陀螺 仪 结合 为 一 体 的 定向 仪 
器 (参见 彩 图 插页 第 26 页 )。 陀 螺 实质 上 是 一 个 绕 其 质量 
对 称 的 超 高 速 旋转 的 匀 质 转子 。 三 自由 度 陀螺 仪 。 在 没 
有 外 力矩 作用 的 情况 下 ， 旋 转轴 具有 保持 恒定 方向 的 特 
性 ( 定 轴 性 )。 悬挂 陀螺 在 地 球 自转 的 影响 下 ,陀螺 轴 与 子 
午 面 会 发 生 相对 运动 ,在 重力 的 作用 下 ,陀螺 旋转 轴 向 子 
午 面 方向 运动 ( 进 动 性 )。 当 陀螺 轴 运 动 到 子午 面 后 ， 由 
于 惯性 ,陀螺 灿 继 续 摆动 , 以 致 偏 过 子午 线 方向 , 这 样 陀 
螺 轴 就 会 向 着 测 站 天 文子 午 面 两 侧 作 往复 摆动 的 简 谐 运 
动 。 通 过 对 陀螺 轴 摆 动 的 观测 ,可 以 确定 真 北方 向 ,陀螺 
经 纬 仪 的 定向 精度 ， 按 一 次 定向 中 误差 来 分 ， 有 士 5 以 
下 ，, 士 (5" 一 30") 和 士 (30" 一 2 ) 三 等 。 此 外 , 还 有 自动 跟 
踪 观 测 及 自动 数字 显示 的 陀螺 经 续 仪 。 用 陀螺 经 纬 仪 定 
向 的 方法 是 ， 在 一 条 已 知 真 方位 角 4e 的 CD 边 上 测定 陀 
螺 方 位 角 4o 求 出 仪器 常数 A 一 4 一 4o。 在 待定 向 的 CD' 


图 2 陀 絮 定向 


边 上 测定 该 边 的 陀螺 方位 角 A', 计算 待定 向 边 的 真 方位 
角 A=A'+A, 即 A=Ao+ (4A' 一 As)( 图 2)。 

要 求 待定 向 边 的 坐标 方位 角 a， 必 须 顾 
及 两 地 的 子午 线 收敛 角 , 这 时 

a=0+ (A'—As)+Y—7, 

式 中 m 为 已 知 边 CD 的 坐标 方位 角 , 7。 和 7 
分 别 为 C 和 C' 两 地 的 子午 线 收敛 角 。 

用 陀螺 经 纬 仪 进行 定向 ， 可 以 提高 地 下 
导线 测量 的 精度 。 

@ 竖井 高 程 传递 ”通过 竖井 将 地 面 控 
制 点 的 高 程 传递 到 井下 的 测量 工作 (图 3)。 
通常 采用 长 钢 尺 法 或 长 钢丝 法 进行 。 长 钢 尺 
法 是 在 井 简 中 悬挂 长 钢 尺 ， 用 两 台 水 准 仪 分 
别 在 地 面 和 井下 有 照 准 竖立 在 水 准点 4、B 上 
的 水 准 尺 , 读 取 尺 上 读数 a.b, 同时 照 准 长 钢 
尺 ， 读 取 读 数 mm 和 n, 从 而 由 地 面 已 知 点 4 的 
高 程 算出 井下 水 准点 也 的 高 程 。 

贯通 测量 ”为 确保 掘进 的 埠 道 或 井 简 按 
设计 要 求 准确 衔接 而 进行 的 测量 工作 。 图 4 为 某 中 央 回 
风 上 山 的 贯通 示意 图 。 首 先 通过 平 埠 、 斜 埠 、 紧 井 和 地 表 
联 测 两 端点 的 平面 位 置 和 高 程 ， 计 算出 上 山 应 该 扬 进 的 
方向 和 坡度 ， 并 在 实地 进行 放样 。 为 了 使 测量 误差 不 超 
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过 允许 值 范围 ， 必 须 求 得 所 水 准 标尺 
用 测量 方法 的 精度 指标 ， 通 
过 员 通 误差 预计 ， 确 定 经 济 
合理 的 测量 方案 。 

地 表 移动 观测 为 研究 
由 于 地 下 开采 而 产生 的 岩层 
和 地 表 移 动 规律 所 进行 的 观 
测 工作 . 矿 体 采 出 后 ,上 覆 岩 
层 和 地 表 产 生 沉降 ， 在 地 表 
形成 洼地 ,和 为 移动 盆地 .地 
表 移 动 观测 的 主要 内 容 有 ， 
@ 在 采 区 地 表 沿 矿 体 走向 和 
倾向 埋设 由 测 点 组 成 的 观测 
线 ， 在 移动 过 程 中 定期 测量 四 坚 共 商 程 传 章 示 意图 
各 点 的 高 程 和 平面 位 置 ,从 而 计算 出 地 表 的 下 沉 、 水 平移 
动 .倾斜 变形 值 .曲率 和 水 平 变形 值 ,并 绘制 相应 的 曲线 ， 
求 出 各 种 移动 参数 .通过 不 同 地 质 采矿 条 件 的 大 量 观 测 ， 
可 掌握 地 表 移动 变形 的 大 小 和 分 布 规律 ,在 建筑 物 、 铁 路 
和 水 体 下 开采 ,可 根据 上 述 规律 ,在 开采 前 预计 出 地 表 将 
产生 的 变形 大 小 ,为 合理 开采 提供 可 菲 数据 。@ 向 岩层 内 
部 打 深 钻 孔 设 点 ， 以 观测 岩层 内 部 的 移动 。@@ 观 测 建 筑 
物 , 铁 路 路 基 的 移动 和 变形 。@ 监 测 露天 矿 边 坡 的 稳定 性 。 

矿 体 几何 图 绘制 ， 在 矿 体 、 岩 层 和 结构 面 内 测定 表 
征 形状 物理 化 学 性 质 的 各 种 标志 值 ， 将 所 得 数据 进行 
数理 统计 分 析 ,并 用 点 和 注 记 精 确 地 描绘 在 图 上 ,再 用 符 
合 实际 的 内 插 外 推 法 ,以 等 值 线 描绘 出 该 标志 值 在 整个 
平面 和 空间 范围 内 的 变化 规律 ,这 种 图 称 为 矿 体 几何 图 。 
表示 形态 的 为 构造 图 ,表示 矿石 品质 的 为 性 质 几 何 图 等 。 


参考 书目 
中 国 矿业 学 院 测量 教研 室 编 :< 矿 山 测量 学 *, 上、 下 册 , 煤 炭 工 
业 出 版 社 ,北京 ,1979。 
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Lapulas! 


拉 普 拉 斯 , P.S. (Pierre Simon Laplace 1749 一 
1827) 法 国 著名 数学 家 、 天 文学 家 和 大 地 测量 学 
家 。1749 年 3 月 28 日 生 于 法 国 诺曼底 ，1827 年 3 月 5 
日 卒 于 巴黎 。 
1767 年 , 拉 普 拉 斯 经 达 朗 贝尔 (J. Le R. d'Alembert) 
推荐 到 巴黎 军事 学 校 任教 ， 并 致力 于 天 文 计算 的 研究 。 
1799 年 他 担任 了 法 国 经 度 局 
4 局 长 。1816 年 成 为 法 兰 西学 院 
交 号 Ey 院士 ,1817 年 任 院 长 ,1780 年 ， 
拉 普 拉 斯 对 引力 场 等 物理 现象 
的 研究 ， 导 出 了 著名 的 “ 拉 普 
拉 斯 微分 方程 "， 黄 定 了 位 论 
基础 。 他 第 一 次 用 分 布 全 球 15 
个 点 的 重力 值 推算 地 球 扁 率 。 
1799~1825 年 间 他 的 巨著 《天 
体力 学 ?(5 卷 本 ) 出 版 , 从 理论 
上 首先 论述 了 月 球 黄 经 受 地球 赤 道 隆 起 影响 的 周期 项 ， 
并 利用 这 些 周 期 项 的 系数 反 求 地 球 扁 率 。 这 种 推算 地 球 
扁 率 的 方法 称 为 “ 拉 普 拉 斯 法 "。1810 年 , 拉 普 拉 斯 推导 
出 大 地 方位 角 和 天 文 方位 角 之 间 的 关系 ， 即 著名 的 拉 普 
拉 斯 方程 。 每 个 三 角 点 的 天 文 观测 值 同 大 地 计算 值 之 差 
必须 满足 这 个 方程 。 因 此 ， 拉 普 拉 斯 方程 对 检验 和 控制 
天 文大 地 网 的 定向 误差 具有 重要 作用 。 拉 普 拉 斯 对 三 角 
测量 中 布设 基线 作为 长 度 控制 的 理论 进行 了 深入 研究 ， 
1812 年 , 在 他 的 《概率 论 》 一 书 中 首次 系统 地 加 以 论述 。 
由 拉 普 拉 斯 倡议 ,在 欧洲 布设 了 从 法 国 马 雷 讷 到 南 斯 拉 
夫 息 姆 的 45° 平行 圈 弧 度 测量 (经 差 15°)。1818~1823 
年 间 , 在 拉 普 拉 斯 主持 下 施 测 “ 巴 黎平 行 图 三 角 锁 ”", 从 法 
国 布雷 斯 特 经 巴黎 到 斯 特 拉 斯 堡 ,延长 到 德国 慕尼黑 。 
拉 普 拉 斯 在 数学 和 天 文学 方面 有 巨大 贡献 ， 生 平 闭 
作 中 最 为 著名 的 为 《天 体力 学 和 《宇宙 体系 论 ) 两 书 ， 法 
国学 会 曾 因 此 推荐 他 为 40 位 不 朽 人 物 之 一 。 
(谢世 杰 ) 


Li Shonbang 

李 善 邦 〈1902 一 1980) 中 国 现代 地 震 学 家 。 
1902 年 10 月 2 日 生 于 广东 兴 宁县 ,1980 年 4 月 29 日 卒 
于 北京 。1925 年 毕业 于 南京 东南 大 学 物理 系 。1930 年 
在 北平 西北 部 芍 峰 建成 中 国 自 建 的 第 一 个 地 震 台 一 一 营 
峰 地 震 台 ,并 编辑 出 版 了 《 芍 峰 地 震 月 报 ? 和 《车 峰 地 震 专 
刊 ?。 抗 日 战争 爆发 后 , 李 善 邦 转 到 西南 地 区 进行 地 球 物 
理 勘探 工作 ,成 为 中 国 物探 界 少数 先行 者 之 一 。 这 时 期 他 
曾 探测 过 从 枝 花 铁 矿 ， 并 写 出 了 最 早 的 正式 报告 。 他 还 
指导 了 此 地 区 的 地 磁 三 要 素 测量 工作 , 直至 50 年 代 , 绘 


制 成 中 国 第 一 幅 地 磁 图 。1943 
年 在 四 川北 碚 试制 成 水 平 摆 式 
地 震 仪 ,并 用 于 观测 ,建成 中 国 
内 地 唯一 的 地 震 台 。 中 华人 民 
共和 国 成 立 后 又 对 水 平 摆 式 地 
震 仪 进行 了 改进 ， 用 此 装备 了 ， 
西安 ,包头 等 20 个 城市 的 地 震 
台 ， 构 成 台 网 。 以 后 在 他 指导 
下 制 成 基 尔 诺 斯 式 和 哈 林 式 地 
震 仪 ， 使 地 震 台 设备 达到 新 的 
水 平 。 李 善 邦 曾 参加 中 国 历史 地 多 资料 的 整理 工作 ， 编 
辑 了 《中 国 地 震 目录 》 和 分 县 地 震 目录 ， 并 总 结 出 一 公式 
把 历史 上 记载 的 地 震 驴 度 和 震级 联系 起 来 。 这 项 工作 获 
得 1982 年 自然 科学 三 等 奖 。 他 曾 主办 地 震 训练 班 ,并 在 
高 等 院 校 讲授 地 震 课 ， 培 养 了 地 震 干 部 和 专业 人 才 。 他 


晚年 车 有 《中 国 地 震 》 一 书 。 ( 秦 才 蓉 ) 
llgoo 

力 高 (dynamic height) 见 高 程 系统 。 

lieblon jingjl booliu nionling 

裂变 径 迹 保留 年 龄 。 (fission-track retention 


age) 天 然 绝缘 固态 物质 (各 种 矿物 ,玻璃 质 ) 保 留 
自发 裂变 径 迹 的 时 间 。 自 然 界 大 多 数 物质 都 含有 少量 的 
铀 。 铀 同位 素 ”U 能 够 自发 裂变 , 分 裂 成 两 个 中 等 质量 
的 原子 核 ， 并 释放 出 大 量 的 能 量 〈 约 200 兆 电子 伏 )。 这 
两 个 中 等 质量 的 高 能 原子 核 射 和 周围 物质 ， 可 以 穿 过 
10 一 20 微米 的 距离 ,产生 一 条 狭窄 的 连续 辐射 损伤 区 ， 
称 潜伏 裂变 径 迹 。 

随 着 温度 的 升 高 ,物质 中 的 电子 运动 速度 加 快 ,电子 
逐渐 补充 到 矿物 和 玻璃 质 的 辐射 损伤 区 域内 ， 使 潜伏 裂 
变 径 迹 慢 慢 缩短 、 变 小 、 直 至 全 部 消失 。 这 种 现象 叫 退 火 
作用 。 径 迹 的 退火 时 间 

t=Aes/r?r, 
有 4 为 常数 ， 与 物质 性 质 和 退火 程度 有 关 ，E 为 径 迹 退火 
的 活化 能 ; K 为 波 尔 兹 曼 常数 ;7T 为 退火 温度 。 为 了 便于 
应 用 ,上 式 可 改写 为 ， 


mm tlna+ 民 


这 个 关系 式 称 为 阿 享 尼 斯 图 的 数字 表达 式 。 由 阿 享 尼斯 
图 可 以 将 实验 资料 外 推 到 地 质 时 期 ， 求 出 矿物 对 潜伏 裂 
变 径 迹 的 封闭 温度 。 封 闭 温度 是 矿物 开始 保留 潜伏 裂变 
径 迹 不 致 退火 的 温度 。 矿 物 的 裂变 径 迹 保留 年 龄 是 它 冷 
却 到 封闭 温度 以 后 保留 裂变 径 迹 的 时 间 。 

矿物 中 的 潜伏 裂变 径 迹 可 以 被 特定 的 化 学 试剂 优先 
溶解 。 因 此 用 化 学 蚀刻 方法 可 以 将 它 扩大 到 用 普通 光学 
显微镜 能 够 进行 观测 的 尺度 。”*U 从 固定 的 速度 发 生 裂 
变 , 它 的 自发 裂变 常数 二 7 x 10-" 年 ~'。 根据 观测 的 自 
发 裂变 径 迹 数 ( 子 体 量 ), 负 含量 (母体 量 ) 和 Xe 可 计算 出 
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矿物 中 由 ”J 自发 裂变 径 迹 保存 至 今 的 时 间 , 即 裂变 径 
迹 保 留 年 龄 。 

应 用 同一 样品 中 不 同 矿物 的 裂变 径 迹 保留 年 疮 和 裂 
变 径 迹 保留 温度 ， 可 以 推算 岩 体 (或 陨石 母体 ) 的 冷却 速 
度 。 ( 刘 顺 生 ) 


Liu Shuwen 

刘 述 文 〈1892 一 1971) ”中 国 现代 大 地 测量 学 
家 。 字 汉 琴 。1892 年 5 月 16 日 生 于 湖北 省 钟祥 县 ,1971 
年 7 月 29 日 卒 于 湖北 省 渝 折 县 。1921 年 毕业 于 北平 京 
师 陆 地 测量 学 堂 高 等 科 。1931 
年 后 ， 在 中 央 陆 地 测量 学 校 先 
后 任 主任 教官 、 分 校 主任 等 职 。 
1943 年 任 贵州 大 学 教授 、 教 务 
主任 。1948 年 任 苏州 测量 学 校 
大 学 部 特约 讲座 教授 。 他 在 40 
年 代 初 编写 的 《定式 法 和 《 兰 
描 氏 投影 之 方向 改正 和 距离 改 
正 》 两 部 著作 , 曾 获 得 当时 教育 
部 颁发 的 科学 发 明 奖 。 中 华人 
民 共和 国 成 立 后 ,他 任 中 国人 民 解 放 军 测绘 学 院 教授 、 副 
院 长 。 刘 述 文 是 中 国 现代 最 早 从 事 天 文大 地 测量 学 研究 
的 学 者 之 一 。 他 毕生 从 事 测绘 教育 事业 ,治学 严谨 , 造 请 
较 深 。 重 要 学 术 论文 有 《 单 三 角 锁 的 整体 平 差 法 》 和 《 驼 
峰 形式 的 误差 曲线 推 求 } 等 :还 编写 有 《大 地 测量 学 )《 重 
力 测量 》 和 《最 小 二 乘法 》 等 教材 。 ( 贱 王 明 ) 


I sen 


lluxiIngtl huaxue zucheng 
流星 体 化 学 组 成 (chemical composition of the 
meteoroids) ”流星 体 泛 指 在 行星 际 空间 绕 太阳 运 
行 的 一 切 小 物体 ,大 的 有 数 十 吨 , 小 的 如 微 侍 。 流 星体 以 
很 高 速度 (12 一 72 公里 / 秒 ) 穿 过 地 球 大 气 时 与 大 气 摩擦 
而 发 光 , 称 为 流星 。 流 星 出 现 高 度 平均 约 95 公里 。 有 些 
较 大 的 流星 体 在 大 气 中 没有 烧 尽 , 残 航 落 到 地 面 上 ,成 为 
质 石 ! 另 方面 ,非常 小 (小 于 几 十 微米 ) 的 流星 体 ( 微 流星 
体 ) 进 入 地 球 外 层 大 气 时 就 被 减速 ， 缓 慢 地 降落 到 地 面 ， 
成 为 " 微 陨石 "。 此 外 ,在 黄道 面 (地 球 轨道 面 ) 附近 较 多 
的 微 尘 散射 太阳 光 ， 呈 现 出 拂晓 前 或 黄 氏 后 在 地 球 上 看 
到 的 “黄道 光 ”。 

研究 流星 体 的 化 学 组 成 .空间 分 布 等 特性 ,探讨 它们 
与 小 行星 及 茜 星 的 演化 关系 ,这 是 空间 化 学 的 重要 课题 ， 
对 研究 太阳 系 的 起 源 和 演化 很 有 意义 。 研 究 流星 体 的 主 
要 方法 为 : 黄道 光 观 测 (10-" 一 10 一 克 )、 流星 观测 
〈10" 一 10" 克 )、\ 陨 石 及 深海 或 大 气 中 收集 的 字 宣 宇 的 样 
品 分 析 等 。 

流星 体 按 组 成 可 分 为 3 类 ，@ 芷 星 型 流星 体 ， 密 度 
小 (<1 克 /厘米 ，)， 由 易 碎 和 多 孔 物 质 组 成 ，@@ 碳 质 球 
粒 陨石 型 流星 体 ,密度 为 2.1 克 / 厘 米 * 左右 ; @@ 普 通 球 
粒 陨石 型 流星 体 ,密度 为 3.7 克 / 厘 米 :左右 。 在 火 流星 
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中 ,3 类 大 致 各 占 1/3, 而 暗流 星 中 , 绝 大 多 数 属 于 在 星 型 
或 碳 质 球 粒 陨石 型 。 

除了 陨石 和 字 宙 尘 样品 可 在 实验 室 直 接 精 确 测 定 化 
学 组 成 外 ， 流 星光 谱 观 测 是 研究 相应 质量 范围 〈10- 一 
10: 克 ) 流 星体 化 学 组 成 的 主要 方法 。 已 由 流星 光谱 证 认 
出 15 种 以 上 的 原子 光谱 线 、9 种 一 次 电离 原子 光谱 线 和 
6 种 双 原 子 分 子 的 光谱 线 ， 它 们 是 ;Nal、 MgI、All,SiI、 
Cal.Crl.Mnl ,Fel Nil. HI NI OL, Til, Col, MgIl1, SiLI、 
CaIL.FeILNIL.OITi ,Crll,SrII\N;\CN ,FeO .CN} ,可 
能 还 有 CI、SrI、Bal.CH。 其 中 Nal、MgI、Fel 光谱 线 是 慢 
速 流星 的 主要 特征 ,而 CaI 的 光谱 线 (所 谓 蕊 和 区 线 ) 是 
快速 流星 的 主要 特征 。 


wh 0,02 0.04 0.06 0,08 0,10 
Na/ My 
pb ls ] 
CIIV 
0.12[ 
| Cll 
二 
石 中 Fe/Mg.Ca/ “0 
Mg 和 Na/MEg 的 wo: 
相对 (质量 ) 含 量 “的 S 
对 比 Hot 区 
NT 006 mod om 
Na/Mg 


图 中 给 出 了 天 龙 座 流星 (D) 和 各 类 球 粒 陨石 〈 见 质 
石 分 类 ) 的 Fe.Ca、Mg、Na 的 相对 含量 。 按 3 种 代表 性 
元 素 (Ca 一 一 难 熔 元 素 ，Fe 一 一 金属 元 素 ，Na 一 一 挥发 
元 素 ) 的 丰 度 变化 趋势 ， 天 龙 座 流星 〈 体 ) 的 元 素 丰 度 在 
碳 质 球 粒 陨石 的 连 线 上 , 但 比 “ 原 始 的 "CI 碳 质 球 陨石 更 
富 含 挥发 物 , 因而 更 原始 ,这 种 流星 体 可 能 是 来 自 富 含 挥 
发 物 的 茜 星 。 
碳 质 球 粒 陨石 型 和 普通 球 粒 陨石 型 流星 体 可 能 是 陨 
石 母体 碰撞 时 产生 的 碎 悄 或 碎 块 。 
参考 书目 
C.L. Hemenway, P.M.Millman and A.F. Cook ed., 
Evolutionory and Physical Properties of Meteroids, 
NASA, Washington, 1973. 
A. H. Delsemme ed., Comets, Asteroids, Meteorites, 
The Toledo Univ., Toledo, 1977. 
( 宣 家 余 ) 


liufenyi 
六 分 仪 (sextant) 可 手持 的 光学 测 角 仪器 。 以 
其 分 度 弧 的 长 度 约 为 圆周 长 的 六 分 之 一 而 得 名 。 六 分 仪 
结构 简单 ,操作 轻便 ,最 适合 船 在 航行 时 观测 水 平角 或 垂 
直角 。 测 角 精 度 约 为 十 0.5' 一 士 2.0'。 

六 分 仪 由 分 度 弧 指标 璧 . 测 微 轮 \ 动 镜 、 定 镜 和 望 远 
镜 等 部 件 组 成 ( 见 图 )。 如 观测 水 平角 ， 当 测 者 看 到 左 标 


六 分 仪 的 结构 


和 右 标的 影像 在 望远镜 中 重合 时 ， 观 测 角 即 为 定 镜 和 动 
镜 两 镜面 夹 角 的 2 倍 。 六 分 仪 的 分 度 弧 由 0" 刻 至 130"。 
在 观测 水 平角 时 ， 若 被 测 目标 同 测 者 眼 高 不 在 同一 水 平 
面 上 ， 可 按 定 位 精度 要 求 ， 将 测 得 角 改 算 成 水 平角 。 为 
保证 测 角 精 度 ， 六 分 仪 在 使 用 前 应 校正 动 镜 和 定 镜 ， 使 
其 能 垂直 于 分 度 弧 面 。 指 标 指示 零度 时 ， 二 镜面 应 互相 
平行 。 否 则 ， 应 校正 定 镜 ， 或 对 所 测 角 值 加 上 或 减 去 存 
在 的 指标 差 。 ( 叶 入 长 ) 


Lu Baoowel 

吕 保 维 〈1916 一 ) 中 国 无 线 电 物理 学 家 。 
江苏 省 常州 人 ，1916 年 ?月 22 日 生 于 常州 。1939 年 毕 
业 于 西南 联合 大 学 , 1943 年 赴 美国 留学 。1944 年 获 麻 省 
理工 学 院 硕士 学 位 ，1947 年 以 《电离 层 吸收 的 日 变化 》 
论文 获 哈佛 大 学 博士 学 位 。 
1947 一 1949 年 在 哈佛 大 学 从 
事 电 离 层 反射 回 波 偏振 特性 的 
研究 。 吕 保 维 1949 年 回国 后 ， 
继续 从 事 电波 传播 的 研究 ， 主 
持 筹建 分 布 全 国 的 电离 层 垂直 
投射 观测 站 网 ， 同 时 指导 进行 
对 流 层 前 向 散射 传播 试验 。 
1980 一 1984 年 任 中 国 科学 院 电 
子 研究 所 所 长 ， 现 任 中 国 科 学 


六 


院 技术 科学 部 学 部 委员 ,中 国 空间 科学 学 会 理事 长 ,中 国 
电子 学 会 的 电波 传播 学 会 主任 委员 。 

虽 保 维 还 从 事 研究 工作 的 组 织 和 研究 队伍 的 培养 工 
作 。 他 的 著述 包括 电离 诗 吸 收 、 电 离 层 回 波 偏振 、 对 流 层 
散射 传播 电波 沿 地 球 绕 射 传播 等 方面 的 文章 。 

( 沙 歼 ) 

Luo Hongxion 
罗 洪 先 〈1504 一 1564) 中 国明 代 地 图 制图 学 
家 , 字 达 夫 , 号 念 庵 , 江西 吉水 人 。 生 于 明 孝宗 弘治 十 七 
年 , 卒 于 明 世 宗 嘉 靖 四 十 三 年 。 嘉 靖 八 年 得 进士 第 一 名 ， 
任 翰林 院 修 撰 ， 精 研 地 理 。 嘉 靖 年 间 根据 元 代 未 思 本 的 
《内 地 图 》 增 补 修 编 为 《 广 两 卷 ,使 朱 思 本 地 图 得 以 
保存 。《 广 与 图 ?是 中 国 目前 能 够 看 到 的 最 早 的 刻本 地 图 
集 。 首 先 为 与 地 总 图 ， 其 次 为 分 省 与 地 图 和 九 边 图 。 计 
有 * 两 直 隶 、 十 三 布 政司 图 (十 六 幅 ), 九 边 图 (十 一 幅 ), 涨 
河 ,松潘 、 虔 镇 、 麻 阳 诸 边 图 (五 幅 ) ,黄河 图 (三 幅 ), 油 河 
图 (三 幅 ), 海运 图 (二 幅 ), 朝鲜 、 朔 次 \ 安 南 、 西域 图 (四 
幅 )。 除 两 直 隶 \ 十 三 布 政司 图 是 根据 朱 思 本 《与 地 图 》 改 
编 绘制 外 ， 其 余地 图 均 为 罗 洪 先 所 增 绘 。《 广 与 图 采用 
计 里 画 方法 ， 并 按 明 代 地 名 详 加 注 记 , 系统 地 使 用 了 24 
种 地 图 符号 ， 各 图 均 附 有 注释 。“《 广 与 图 》 于 明代 嘉靖 三 
十 四 年 第 一 次 刊印 ,至 清 代 嘉 庆 四 年 前 后 共 刊印 6 版 ,成 
为 明 清 200 多 年 间 绘 制 各 种 地 图 的 蓝本 。 


《人 金 应 春 ) 
luopanyl 


罗盘 仪 


(compass) 。 见 角度 测量 。 
luofubo 
洛 夫 波 (Love wave) 。 见地 震波 。 
luodi nianling 
落地 年 龄 〈terrestrial age) 。 据 石 陨落 到 地 球 
以 后 所 经 历 的 时 间 。 由 目击 确定 降落 到 地 球 上 具体 时 间 
的 陨石 ， 数 量 是 很 少 的 ， 大 量 的 陨石 落地 年 代 不 明 ， 仅 
南极 洲 就 有 数 和 干 块 。 为 了 研究 这 些 陨石 的 落地 历史 ， 就 
必须 测定 它们 的 落地 年 龄 。 常 用 的 测定 方法 是 宇宙 成 因 
放射 性 核 素 法 。 这 种 方法 的 依据 是 ， 陨 石 进 入 地 球 大 气 
层 后 不 再 受到 初级 宇宙 线 的 照射 ,陨石 自 落地 时 开始 ,其 
宇宙 成 因 放射 核 素 便 将 接 放射 性 衰变 规律 而 逐渐 衰减 。 
设 测 得 的 放射 性 强度 为 N， 估 算 的 落地 时 放射 性 强度 为 
Ju, 利用 公式 N 一 Noe 近 ， 则 可 求 得 陨石 的 落地 年 龄 T。 式 
中 入 为 衰变 常数 。 

这 一 方法 要 求 选择 半衰期 适当 的 宇宙 成 因 放 射 性 核 
素 , 如 "C( 半 衰 期 t/,=5 730 年 ),”Cl (hna 一 3.00X 105 
年 ),2Mn(tyz 一 3.7X10: 年 )，2Al(bnz 一 7.2X105 年 )， 
"Be(t,,: 二 1.6Xx 10 年 ),SSNi(t1j, 二 7.5xX104 年) 等 。 

测定 的 石 陨石 的 落地 年 龄 通常 小 于 2 万 年 。 铁 陨石 
的 风化 作用 较 慢 , 如 塔 马 鲁 加 尔 铁 陨 石 ,其 落地 年 龄 高 达 
1.5X10 年 。 《 周 小 起 ) 
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mawongdui chutu de xihon ditu 
马 王 堆 出 土 的 西汉 地 图 〈ancient maps unear- 
thed from a tomb of the Han Dynasty) 
1973 年 12 月 在 中 国 长 沙 马 王 堆 三 号 汉 墓 中 所 发 现 的 给 
在 入 上 的 地 图 ， 其 中 保存 较 完整 的 是 一 幅 地 形 图 和 一 幅 
驻军 图 。 图 成 于 汉文 帝 前 元 12 年 (公元 前 168) 以 前 , 制 
图 人 不 详 。( 参 见 彩 图 插页 第 28 页 

地 形 图 为 长 宽 各 96 厘米 的 方形 地 图 。 上 南下 北 ， 范 
围 包 括 今 湖南 南部 ,广东 北部 和 广西 东北 部 ,主要 描绘 了 
南 岭 的 九 峰山 地 区 。 其 概 路 比例 为 1:180 000。 图 的 内 容 
丰富 ,绘画 精细 ,表示 了 山 、 川 . 邑 、 路 等 , 尤 以 河流 和 居民 
地 最 为 详细 。 图 中 用 按 流 水 方向 由 细 到 粗 的 新 变 线 表示 
了 湘江 水 系 的 大 深水 ( 今 潇 水 )、 营 水 等 30 多 条 河流 ; 用 
方 框 符号 表示 了 营 浦 ( 今 湖南 道 县 )、 南 平 ( 今 湖南 兰 山 
县 ) 等 8 个 县 城 ;用 大 小 不 等 的 圆 图 表示 了 深 平 利 里 、 波 
里 等 70 多 个 乡 、 里 级 村 庄 。 还 绘 有 县 城 之 间 , 县城 同乡 
里 ,乡里 之 间 和 山 间 小 路 共 20 多 条 。 地 貌 以 “山形 线 "和 
柱状 符号 相配 合 表示 九 嵌 山 ， 用 鱼鳞 状 曲 线 和 月 牙 形 符 
号 分 别 显示 浑 回 丘 岗 和 突出 山 嘴 。 该 图 以 3 种 颜色 绘制 ， 
位 于 图 幅 左 上 方 的 珠江 口 以 田 青色 绘画 ， 道 路 用 淡 赭 色 
描绘 ， 其 余 内 容 均 以 黑色 表示 。 图 上 注 记 的 字体 为 繁 隶 
之 间 的 过 渡 字 体 。 

驻军 图 是 一 幅 长 98 厘米 、 宽 78 厘米 的 军事 地 图 。 
它 的 范围 是 地 形 图 的 东南 部 分 ， 其 主 区 比例 尺 约 为 
1:80 000 一 1;100 000。 图 中 山脉 的 表示 法 不 如 地 形 图 ,但 
却 突出 表示 了 军事 内 容 。 对 周 都 讨 军 (两 支 )、 徐 都 尉 军 
(四 支 ), 司 马 得 军 (两 支 ), 桂 阳 口 口 军 (一 支 ) 共 九 支 军队 
的 驻地 ,用 红 、 黑 双 线 勾 杠 表示， 十 分 醒目 。 其 他 军事 要 
过 ,如 防区 界线 、 驻 军 或 有 军事 意义 的 村 庄 、 大 本 营 、 糯 料 
点 ,关隘 等 , 均 用 红色 描绘 。 前 沿 通 向 敌 方 的 道路 也 当 作 
军事 内 容 用 红 点 表示 。 在 九 支 军队 驻地 的 中 央 偏 后 , 绘 有 
三 角形 指挥 城堡 、 城垣 和 战 楼 , 旁边 还 绘 有 一 个 储 水 池 。 
图 上 画 了 有 名 称 的 居民 点 49 个 , 地 名 注 在 圈 内 , 旁 注 户 
数 。 其 中 有 的 还 注 “ 不 反 "“" 今 好 人 "等 字样 。 前 沿 地 带 的 
村 庄 ,如 “ 胡 里 " 旁 注 "并 路 里 ,反映 了 当时 电 边 并 村 的 边 
防 措施 。 道 路 是 用 点 线 表 示 的 ， 在 前 沿 通 往 防区 外 的 道 
路 还 标注 了 村 庄 之 间 的 里 程 ,如 在 “ 封 里 " 旁 注 “ 到 廷 五 十 
四 里 ,…… 到 袍 廷 五 十 里 "。 

出 土 文物 中 还 有 一 些 残片 ， 不 易 分 辨 ， 有 人 称 之 亩 
“ 城 邑 图 ”。 

马 王 堆 出 土 的 西汉 地 图 是 中 国 ， 也 是 世界 上 现存 的 
最 早 的 较 完整 的 古 地 图 ， 比 中 国 西安 碑林 现存 的 华 吏 图 
和 融 迹 图 约 早 1 300 年 。 该 图 是 按 一 定 的 制图 原则 绘制 
的 , 除 比例 、 方向 和 距离 外 , 有 表示 分 类 分 级 等 一 套图 例 
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符号 系统 。 采 用 了 黑 红 青 3 色 绘制 ,工艺 精细 。 马 王 堆 地 
图 的 出 现 ， 证 明 中 国 汉代 的 地 图 制图 学 已 发 展 到 了 相当 
高 的 水 平 。 
参考 书目 

谭 其 怠 : 二 千 一 百 多 年 前 的 一 帐 地 图 ,< 文物 >, 第 2 期 ，1975。 

马 王 堆 汉 墓 般 书 整理 小 组 :长 沙 马 王 堆 三 号 汉 墓 出 土地 形 图 
的 整理 ,< 文物 >, 第 2 期 ,1975。 

(人 金 应 春 ) 


meition diqiu wuli kontan 

煤田 地 球 物理 勘探 (geophysical prospecting 
for coal) 。 基于 煤层 同上 下 涯 系 间 的 物性 差异 ,用 测 
量 物 理 量 的 方法 研究 地 质 构造 .岩层 性 质 、 沉 积 环境 以 寻 
找 煤 炭 资源 或 解决 有 关 地 质问 题 的 地 球 物 理 勘探 方法 ， 
简称 煤田 物探 。 

煤炭 资源 在 地 这 中 的 分 布 受 地 质 构造 条 件 控制 。 同 
其 他 地 质 资源 相 比 ， 煤 田 的 分 布 范围 较 广 。 但 煤田 地 质 
构造 类 型 复杂 ,表层 条 件 各 异 ( 山 区 平原 、 水 下 、 沙 漠 、 叉 
壁 ), 物性 条 件 多 变 , 勘探 深度 变化 大 ,能 从 数 米 到 1 500 
多 米 。 地 质 勘探 的 主要 任务 是 为 矿井 设计 提供 可 靠 的 地 
质 资料 ,其 成 果 要 满足 选择 井 简 、 水 平 运输 巷 、 总 回 风 巷 
的 位 置 和 划分 初期 采 区 的 需要 ， 保 证 井田 境界 和 矿井 井 
型 不 致 因 地 质 情况 而 发 生 重大 变化 ， 保 证 不 因 煤 质 资料 
而 影响 煤 的 既定 工业 用 途 。 对 于 采用 现代 综合 机 械 化 采 
煤 设备 的 矿区 ,还 应 查 明 落 差 或 起 伏 仅 十 余 米 \ 数 米 或 更 
小 的 断层 , 初 皱 , 使 开采 计划 切实 可 行 , 不 致 因 小 构造 不 
清 影 响 煤炭 产量 。 因 此 ,煤田 物探 工作 的 特点 是 ,精度 要 
求 高 ;使 用 的 地 球 物理 勘探 方法 种 类 较 多 ;与 钻探 配合 密 
切 ， 需要 解决 的 地 质问 题 多 ， 而 且 常 常 难度 也 较 大 ; 对 
浅 层 数 米 和 深 达 1 500 多 米 的 勘探 对 象 都 要 求 有 高 的 分 
辩 率 。 

常用 的 煤田 物探 方法 有 重力 勘探 、 磁 法 勘探 、 电 法 黄 
探 \ 地 震 勘 探 、 地 球 物理 测 间 和 迁 感 物探 等 ， 其 中 以 地 震 
法 、 电 法 和 测 井 应 用 得 最 广泛 。 

重力 动 皖 用 于 了 解 基底 起 伏 \ 划 分 区 城 构造 ,进而 
轿 定 含 煤 盆地 ， 为 进一步 的 煤田 普查 提供 依据 。 在 有 利 
条 件 下 ,重力 勘探 还 用 于 了 解 覆 盖 层 下 煤 系 的 分 布 范围 、 
研究 小 断层 ,确定 岩溶 发 育 带 等 。 

十 法 勤 探 ” 同 重力 法 配合 研究 基底 起 做， 了 解 岩 浆 
岩 的 分 布 范围 和 相对 厚度 。 在 煤田 勘探 中 ， 磁 法 勘探 的 
特殊 作用 是 可 以 有 效 地 圈定 煤层 自然 区 的 磁 法 同 
自然 电场 法 配合 还 可 以 判断 煤层 火 区 的 性 质 (煤层 火 区 
的 燃烧 带 或 熄灭 带 等 )。 

电 法 勘探 ”常用 的 方法 有 直流 电 测 深 法 、 电 测 剖 面 
法 ,电磁 频率 测 深 法 、 激 发 极 化 法 、 充 电 法 和 自然 电场 法 
等 。 由 于 煤 系 同 古 地 层 间 往往 有 明显 的 电 性 差异 ， 所 以 
常 采 用 电 测 深 法 、 电 磁 频 率 测 深 法 寻找 含 煤 区 ,圈定 煤 系 
的 赋 存 范围 , 追 案 煤层 或 煤 组 的 分 布 ,划分 不 同 岩 段 , 研 
究 断 层 。 充 电 法 可 用 于 探测 废 矿井 的 位 置 、 边 界 。 自 然 
电场 法 用 于 追 索 薄 覆 盖 层 下 的 无 烟煤 露头 和 煤层 的 燃烧 
带 。 各 种 电 法 还 广泛 用 于 解决 矿区 的 水 源 \ 水 文 地质 和 工 


程 地 质问 题 ， 如 确定 入 
古河 床位 置 ， 寻 找 和 
图 定 含水 层 的 范围 和 
岩溶 发 育 带 ， 测 定 地 
下 水 流向 流速 等 近 
年 来 ， 还 研究 应 用 钻 
孔 间 和 矿井 内 的 无 线 
电波 透视 法 ， 了 解 两 
个 钻 孔 间 的 岩溶 发 育 情况 及 其 空间 位 置 ， 探 测 矿井 内 的 
小 断层 .煤层 冲刷 带 、 煤 层 内 夹 石 的 变化 和 陷落 柱 等 。 

地 过 勘探 ”最初 用 折射 法 进行 地 质 填 图 ， 圈 定 煤 系 
的 分 布 范围 并 判别 兰 性 ， 目 前 已 普 记 采用 共 反 射 点 多 次 
覆盖 方法 。 由 于 煤层 同 顶 底板 岩层 的 物性 有 明显 的 差异 ， 
煤层 界面 的 反射 系数 远大 于 一 般 岩层 ， 可 达 0.3~0.5 。 
因此 ,具有 一 定 厚 度 的 煤层 或 煤层 组 往往 形成 能 量 强 \ 稳 
定 、 连 续 的 标准 反射 波 , 对 追踪 煤层 、 反 映 构 造 特点 均 有 
利 。 地 震 勘 探 具有 较 高 的 精度 ， 所 以 常用 于 煤田 的 勘 近 
阶段 。 

现 阶段 煤田 地 震 勘探 解决 的 主要 地 质问 题 包括 ， 确 
定 政 盖 层 厚度 ,进行 柳 盖 层 下 的 地 质 填 图 ,圈定 煤 系 冉 存 
范围 ， 探 测 同 煤层 有 关 的 地 质 构 造 ， 确 定 煤 系 基底 深度 
等 。 

为 了 适应 煤炭 工业 发 展 的 需要 ， 近 年 来 研究 了 一 些 
地 震 新 技术 ,试图 从 地 面 、 钻 孔 、 矿 并 内 精确 地 研究 小 型 
构造 ,这 些 方法 是 ， 

@ 地 面 高 分 辩 素 地 震 法 ”此 法 提高 时 间 和 空间 采 
样 率 , 改 善 检 波 器 特性 和 埋 置 条 件 ,激发 高 频 信息 并 进行 
高 分 辩 率 处 理 。 在 有 利 条 件 下 ,此 法 可 探测 落差 10 米 的 
断层 。 

@ 同 层 地 震 ( 档 波 地 震 ) 法 “此 法 用 于 巷道 或 采 揭 
工作 面 上 ,由 于 煤层 的 流速 .密度 低 于 顶 底板 岩层 ,因此 ， 
在 煤层 内 激发 时 ,可 产生 煤层 内 特有 的 模 波 在 一 定 条 件 
下 , 权 波 被 限制 在 煤层 内 传播 如果, 在 同一 霸 层 内 布置 
激发 点 和 接收 点 ， 就 可 精确 地 发 现 落差 仅 1 米 或 稍 大 于 
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图 1 同 野地 震 法 原理 图 


图 2 中 国 南方 煤田 的 地 震 时 间 剖 面 图 


煤层 厚度 的 小 断层 并 判断 其 延伸 。 同 层 地 震 法 有 反射 法 
和 透射 法 两 种 ,其 原理 见 图 1 。 同 层 地 震 法 已 在 各 国 广泛 
使 用 。 

回 孔 同 地 震 法 ”此 法 在 一 个 钻 孔 中 激发 ,在 另 一 个 
钻 孔 中 接收 反射 波 ， 用 于 研究 孔 间 反 射 层 。 其 特点 是 不 
受 地 表 风 化 层 的 影响 ,获得 较 高 的 频率 信息 。 孔 间 地 震 法 
主要 用 于 研究 孔 间 的 地 质 构造 。 

此 外 ,三 维 地 震 技术 、 横 波 技术 、 矿井 高 分 辩 率 地 震 
勘探 技术 等 也 在 煤田 勘探 开发 中 取得 了 良好 效果。 图 2 
为 中 国 南方 煤田 的 地 震 时 间 剖 面 。 

地 球 物理 测 并 ”煤田 中 的 每 个 钻 孔 都 要 进行 地 球 物 
理 测 井 ， 主 要 用 于 确定 煤层 和 岩层 的 深度 、 厚 度 及 其 结 
构 ,含水 层 的 深度 和 厚度 ,裂隙 发 育 带 ,断层 点 ,破碎 带 、 地 
温 异常 带 的 位 置 ,放射 性 物质 的 赋 存 状况 等 。 采 用 数字 记 
录 和 数字 处 理 技术 ， 还 可 以 测定 煤层 的 煤 质 (主要 是 碳 、 
灰分 .水 分 的 含量 ) 和 岩层 的 物理 ,力学 性 质 等 。 由 于 地 球 
物理 测 间 所 取得 的 地 质 资料 精度 不 断 提高 ， 解 决 地 质问 
题 的 范围 不 断 扩 大 ,因此 , 在 某 些 地 质 条 件 、 物性 条 件 较 
好 的 地 区 广泛 采用 无 岩 芯 钻 进 ,大 大 提高 了 钻探 效率 , 降 
低 了 勘探 总 费用 。 

常用 的 测 井 方法 有 : 电 法 测 并 、 声波 测 并 、 放 射 性 测 
井 、 井 温 测量 ` 地 层 产 状 测量 ` 井 径 测量 和 并 斜 测量 等 。 

( 卫 国 英 唐 寻 益 ) 
milanbo 
面 波 (surface wave) 见地 震波 。 
mohuo jiemion 
莫 履 界面 (Mohorovitik discontinuity) ”地 
过 和 地 慢 的 分 界面 ,是 1909 年 莫 重 洛 维 奇 (A. Mohoro- 
viEi6) 根据 对 克罗地亚 的 地 震 图 的 分 析 ， 识 别 出 这 一 界 
面 的 存在 ,根据 发 现 者 的 名 字 命名 。 亦 称 莫 牌 洛 维 奇 间断 
面 。 见 地 球 内 部 的 构造 和 物理 性 质 。 (前 融 生 ) 


Moluojiansijl 

莫 洛 坚 斯 基 , M. C. (Muxann Cepreesuy Mo- 
TOeHCKH 直 1909 一 ) 苏联 大 地 测量 和 地 球 
物理 学 家 ,科学 院 通讯 院士 。1909 年 6 月 3 日 生 于 塔 拉 。 
1932 年 毕业 于 莫斯科 大 学 。 随 后 在 苏联 中 央 测 绘 科学 研 
究 所 工作 ,从 事 地 球形 状 和 地 球 重力 场 的 研究 。1945 年 
他 发 表 了 《大 地 重力 学 的 基本 问题 > 一 文 ,与 此 同时 ,还 提 
出 天 文 重力 水 准 方法 。 从 此 ,在 国家 控制 网 中 推 求 相对 大 
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地 水 准 面 差 距 时 ， 可 以 采用 局 部 地 区 的 重力 测量 资料 。 
1950~~1951 年 他 又 对 确定 地 球 表面 形状 的 纯 几何 方法 进 
行 了 研究 ,这 是 一 种 三 维 大 地 测量 方法 ,可 以 应 用 于 空间 
大 地 测量 。1960 年 他 综合 了 多 年 来 的 研究 成 果 , 发 表 了 
《地 球形 状 和 外 部 重力 场 的 研究 方法 3。 在 这 部 著作 中 ， 
系统 地 阐述 了 关于 应 用 地 面 资料 研究 地 球形 状 和 重力 场 
的 见解 , 称 为 “ 莫 洛 坚 斯 基 问 题 ", 这 个 问题 随 之 引起 国际 
上 的 重视 ,并 成 为 许多 大 地 测量 学 者 的 研究 课题 。 

1953 年 起 , 他 又 对 地 球 弹性 构造 模型 、 地 球形 变 、 章 
动 和 地 球 潮汐 等 问题 进行 了 理论 研究 和 数学 计算 ， 所 得 
的 结果 有 些 已 为 国际 会 议 采 用 。 例 如 他 建立 的 地 球 弹性 
构造 模型 分 别 为 国际 地 潮 中 心 和 国际 天 文学 联合 会 采 
用 。"1980 年 大 地 测量 参考 系统 ”采用 的 重力 潮汐 因子 ， 
也 同 他 的 研究 结果 一 致 。 

由 于 莫 洛 坚 斯 基 在 大 地 测量 和 地 球 物理 研究 方面 的 
贡献 , 1951 和 1963 年 曾 先后 获得 苏联 国家 奖金 和 列宁 
奖金 。 ( 管 洋 霖 ) 


Mokatuo 
黑 卡 托 , G. (Gerhardus Mercator 1512 一 1594) 
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欧洲 文艺 复兴 时 期 的 地 理学 家 和 地 图 制图 学 家 。1512 年 
出 生 于 东 佛 兰 德 ( 今 比 利 时 之 一 州 ) 吕 普尔 蒙 德 的 一 个 日 
耳 曼 家 庭 里 ,原名 克 雷 默 尔 (Gerhard Kremer)。1530 年 
入 卢 万 大 学 。 后 来 在 数学 家 、 天 文学 家 海马 弗 里 西 乌 
斯 (Gemma Frisius) 的 指导 下 学 习 了 数学 、 天 文学 和 地 
理学 。1552 年 因 宗教 迫害 侨居 德国 ,直至 逝世 。 

他 一 生 致力 于 地 图 制图 工作 。 主 要 作品 有 :巴勒斯坦 
地 图 1 幅 (1537), 世 界 地 图 1 幅 (1538), 佛 兰 德 地 图 1 幅 
(1540), 地 球 仪 1 个 (1541), 天 球 仪 1 个 (1551), 欧洲 地 
图 15 幅 (1554)， 不 列 颠 群岛 地 图 8 幅 (1564)。1569 年 ， 
他 使 用 等 角 正 圆柱 投影 编制 了 著名 的 航海 图 一 一 世界 地 
图 。 由 于 是 他 第 一 个 把 这 种 投影 用 于 航海 图 的 编制 ,所 以 
后 人 命名 为 县 卡 托 投影 ,在 办 卡 托 投影 的 海 图 上 ,等 角 航 
线 是 一 条 直线 ,航海 作业 十 分 方便 ,至 今 仍 被 各 国 广泛 采 
用 。1569 年 开始 出 版 他 的 《欧洲 国家 地 图 集 》 的 第 一 部 分 ， 
第 二 部 分 分 别 于 1585、1589 年 出 版 第 三 部 分 在 他 逝世 
后 于 1595 年 出 版 。 全 图 集 共 107 幅 , 在 图 集 的 封面 上 有 
古 希 腊 半 人 半 神 阿 特 拉 斯 (Atlas) 研 究 天 地 万 物 的 标记 ， 
从 此 ，“Atlas" 一 词 成 为 地 图 集 的 专 称 。 


(楼 锡 浮 ) 


nanjizhou yunshi 


南极 洲 陨石 (Antarctic meteorites) 自 
1912 年 至 1980 年 ,人 们 在 南极 洲 找到 5 021 块 质 石 ， 表 
明 南 极 洲 是 世界 巨大 的 陨石 天 然 保 存 库 。 南 极 洲 陨 石 的 
大 量 发 现 是 空间 化 学 的 重大 进展 之 一 。 

在 1969 年 以 前 ,苏联 美国 和 澳大利亚 的 考察 队 在 
南极 洲 找到 过 6 块 陨石 。1969 一 1980 年 日 本 南极 考察 队 
在 大 和 山区 等 地 收集 到 近 4 294 块 陨石 .1976 一 1980 年 日 
本 美国 联合 考察 队 和 美国 新 西 兰考 察 队 在 阿 伦 等 地 区 收 
集 到 721 块 陨石 。 到 1980 年 截止 ,各 国 考察 队 在 南极 洲 
共 收 集 到 5 021 块 陨石 。 

所 收集 的 南极 洲 陨石 ， 最 重 的 石 陨石 为 阿 伦 -769， 
L6 型 ， 重 407 千克 ; 最 重 的 铁 陨石 为 德里 克 -78 009, 重 
131.8 千克 ; 最 小 的 陨石 仅 数 克 重 ,一 般 为 数 百 克 。 

南极 洲 陨石 的 命名 ， 经 陆 石 学 会 陨石 命名 委员 会 讨 
论 决 定 , 统一 按 以 下 规则 命名 : 发 现 地 点 -发 现年 代 和 陨 
石 顺 序号 ,如 :大 和 -790112, 为 在 大 和 地 区 1979 年 发 现 
的 第 112 块 陨石 。 大 和 -790112 重 23.97 克 , 属 碳 质 球 粒 
陨石 ， 阿 伦 -769. 2, 为 在 阿 伦 地 区 于 1976 年 发 现 的 第 9 
块 陨石 ,该 陨石 经 人 工 切 割 制 成 许多 碎 块 ,上 述 编号 指 切 
制 的 第 2 号 碎 块 。 阿 伦 -769.2 重 102 千克 。 

南极 洲 陨石 主要 保存 在 美国 休斯敦 约 栓 进 空间 中 心 
和 东京 日 本 国立 极地 研究 所 等 处 ， 样 品 放置 在 由 不 锈 钢 
制 成 的 容器 中 ,并 用 液 氮 冷却 保持 在 一 40'C 的 条 件 下 , 另 
有 一 小 部 分 保存 在 一 20'C 的 条 件 下 ,在 陨石 保存 仓库 的 
建筑 物 内 , 压 入 流动 的 干燥 的 氮气 , 握 气 中 的 氧气 和 水 燕 
气 含量 小 于 5.0X10-5。 

世界 上 著名 的 陨石 研究 实验 室 ， 都 对 南极 洲 陨石 作 
了 较 系统 的 研究 ， 如 矿物 成 分 、 结 构 构造 、 岩 石化 学 分 
类 、 磁 性 分 类 、 化 学 成 分 、 微 量 元 素 有 机 成 分 、 物 理性 
质 \ 冲 击 特征 、 形 成 年 岭 .暴露 年 龄 和 落地 年 龄 等 .南极 洲 
陨石 的 落地 年 龄 为 10:~7X10: 年 ,平均 为 2x10: 年 ,说 
明 冰 的 运 移 和 消 溶 ， 对 陨石 在 特定 区 域 富 集 起 了 重要 的 
作用 。 

南极 洲 陨石 的 研究 ,对 于 探讨 太阳 星云 的 凝 诊 环境， 
行星 和 小 天 体 的 形成 历史 ,陨石 的 分 类 , 字 窗 线 在 时 间 和 
空间 上 的 稳定 性 都 有 重要 意义 .参见 彩 图 插页 第 48 页 ) 

(欧阳 自 远 ) 
neifangwel yuansu 
内 方位 元 素 (elements of interior orienta- 
tion) 见 航 空 摄影 测量 。 


nihe tulgu 


拟 合 推 估 (collocation) 亦 称 配置 法 ， 是 一 种 


推 估 方 法 ， 即 根据 某 些 观测 数据 ， 按 一 种 特定 的 拟 合法 
则 ,对 随机 参量 和 非 随机 参量 进行 推 估 。 
观测 有 随机 误差 ,参量 中 有 随机 变量 ,也 有 非 随 机 变 
量 。 观 测 方程 用 矩阵 表示 如 下 : 
AX+BY=L-N, 


式 中 工 是 含 n 个 观测 值 的 列 向 量 ,N 是 合 n 个 观测 误差 的 
列 向 量 ,Y 是 合 7 个 随机 参量 的 列 向 量 。 这 些 都 是 随机 变 
量 , 式 中 它们 代表 一 次 取 值 .X 是 含 m 个 非 随机 参量 的 列 
向 量 ,A 和 BB 是 已 知 的 nxm 阶 和 nxr 阶 的 系数 矩阵 。 设 
NN 与 Y 无 关联 ,其 协 方差 分 别 为 Dy、Dy; 权 阵 Pw 一 Di 
Pr=Dz', 又 设 Y 的 数学 期 望 为 EY,AY==Y EY, 则 拟 合 
推 估 在 差 的 二 次 齐 式 
NrPyN 十 AYrPrAY 一 极 小 
条 件 下 进行 ,以 求 刁 .YN 的 估 值 .从 以 上 的 模型 可 见 , 拟 
合 推 估 比 一 般 平 差 问题 增加 了 随机 参量 的 推 估 。 
( 周 江 文 ) 

niucheng 
扭 秤 (torsion balance) 测量 重力 位 二 次 导数 
的 仪器 , 早 在 1791 年 卡 文 迪 许 (H. Cavendish) 用 来 测量 
重力 常数 的 仪器 就 是 扭 秤 的 一 种 形式 。1881 年 匈牙利 物 
理学 家 后备 为 测定 物质 的 引力 质量 发 展 了 扭 秤 ,1915 年 
开始 用 于 重力 勘探。 

重力 位 W 在 x*、y、z 方 向 有 6 个 二 次 导数 ，We。、 
Www WoW We Www 。 扭 秤 可 测量 重力 在 x* ( 北 ) 和 y 
( 东 ) 方向 的 水 平 梯度 We 和 W,: ， 以 及 同等 位 面 形状 有 
关 的 2Weo 和 Wa( 即 Ww 一 Wee), 其 中 W。 是 等 位 面 的 两 
个 主 截面 (曲率 半径 最 大 和 最 小 的 两 个 互相 垂直 的 截面 ) 
的 曲率 差 ;Wy 确定 了 主 截面 相对 x.y 轴 的 方向 ,重力 位 
二 次 导数 的 测量 单位 称 厄 衙 ,1 厄 衍 =10-? 伽 /厘米 。 

扭 秤 的 基本 原理 是 在 一 根 刚性 杆 的 两 端 连结 相距 一 
定 高 度 的 两 个 相同 质量 的 重 物 ， 通 过 秤 杆 的 中 心 用 一 扭 
丝 基 挂 起 来 , 秤 杆 可 以 绕 扭 丝 自由 转动 , 当 重 力 场 不 均匀 
时 ,两 个 质量 所 受 的 重力 不 平行 。 这 个 方向 上 的 微小 差别 
在 两 个 质量 上 引起 小 的 水 平分 力 ， 并 产生 一 个 力矩 使 县 
挂 系统 绕 扭 丝 转动 ,直到 与 扭 丝 的 扭矩 平衡 为 止 , 扭 丝 上 
的 小 镜 将 光线 反射 到 记录 相 板 上 。 当 扭 丝 转动 时 ,光线 在 
相 板 上 移动 的 距离 标志 着 扭转 角 的 大 小 。 平 衡 位 置 与 扭 
秤 常数 和 重力 位 二 次 导数 有 关 。 在 一 个 测 点 上 至 少 观 测 
3 个 方位 ,确定 4 个 二 次 导数 值 ,测量 精度 一 般 达 几 厄 衙 。 

扭 秤 的 测量 结果 用 矢量 图 表示 ,用 一 短线 表示 曲率 ， 


矢量 方向 ^ (tg2= = ) 相 应 于 最 小 曲率 平面 的 方 


位 ,矢量 长 度 R=NWE+4W 弘 表示 等 位 面 曲率 差 大 小 。 
在 短线 中 心 以 箭头 画 出 总 梯度 ， 指 向 重力 增加 的 方向 。 
捏 秤 的 灵敏 度 很 高 并 可 测 多 个 参数 ， 但 由 于 测量 时 
同 长 ,仪器 笨重 , 受 地 形 影 响 严 重 ， 近 年 来 几乎 已 完全 被 
重力 仅 所 取代 ,但 在 重力 测量 史上 它 曾 起 过 重要 作用 。 
( 王 透 基 ) 
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Pei Xiu 


裴 秀 (224~271) 。 中 国 古代 著名 地 图 制图 学 家 ， 
字 季 彦 ， 河 东 闻 喜 ( 今 山西 闻 喜 县 ) 人 。 生 于 魏 文帝 黄 初 
五 年 , 卒 于 晋 武帝 泰 始 七 年 。30 多 岁 时 ， 在 随军 出 征途 
中 ， 注 重地 形 的 观察 和 地 理 资料 的 收集 。 晋 武帝 时 任 司 
空 ,又 利用 地 官 的 条 件 总 结 了 前 人 和 自己 的 制图 经 验 , 提 
出 了 著名 的 “制图 六 体 "第 一 次 阐明 了 地 图 上 的 比例 尺 、 
方位 和 距离 3 个 因素 ， 并 指出 将 地 面 起 伏 的 道路 长 度 改 
化 为 水 平 直线 长 度 的 具体 方法 ， 使 地 图 内 容 建立 在 较 严 
格 的 数学 基础 上 。 裴 秀 还 组 织 编制 了 《 马 贡 地 域 图 ?， 并 
根据 编 图 的 记录 写 了 《 融 贡 地 域 图 》 序 一 文 ， 这 是 中 国 现 
存 较 早 的 地 图 制图 学 著作 。 据 《 晋 书 ` 裴 秀 传 》 所 记载 的 
该 图 序 文 说 ,“ 今 上 考 k 融 贡 》 山 海川 流 , 原 限 陂 泽 , 古 之 九 
洲 , 及 今 之 十 六 州 ， 郡 国 县 尼 ， 疆界 乡 除 , 及 古国 盟 会 旧 
名 ,水 陆 径路 ,为 地 图 十 八 篇 "说 明 该 图 是 一 种 历史 沿革 
地 图 ， 共 有 图 18 幅 。 他 还 改编 上 昌 《 天 下 大 图 ?为 《地 形 方 
丈 图 》。 因 旧 图 太 大 使 用 不 便 , 加 上 内 容 不 够 精确 , 间 秀 
参照 旧 图 ,查阅 了 很 多 文献 和 地 图 , 考证 了 古今 地 名 ，, 以 
一 寸 折合 一 百 里 的 比例 尺 缩编 成 亚 代 杜 士 及 周围 地 区 的 


地 图 。 (人 金 应 春 ) 
plingbany! 

平板 仪 (plane-table) ”见地 形 测量 。 

pingjun haimion 

平均 海面 (mean sea level) 指 某 地 一 定时 期 


内 每 小 时 海面 高 度 的 算术 平均 值 ,又 称 平均 海水 面 。 它 是 
大 地 测量 和 海道 测 重 中 的 高 程 起 算 面 ， 又 称 零 面 或 基准 
面 。1956 年 以 前 , 中国 的 高 程 系统 有 大 沽 零点 、 青 岛 零 
点 \ 废 黄河 口 零点 ` 吴 淞 零点 、 坎 门 零点 、 罗 星 塔 零点 、 珠 
江 基 面 等 。1956 年 以 后 , 统一 规定 以 青岛 验 潮 站 的 1950 
年 至 1956 年 潮汐 观测 资料 算得 的 平均 海面 作为 高 程 基准 
面 ,并 命名 为 黄海 平均 海面 。 中 国 测定 世界 第 一 高 峰 一 一 
珠穆朗玛 峰 的 高 程 为 8 848.13 米 , 就 是 从 黄海 平均 海面 
起 算 的 。 欧 洲 地 区 和 美国 分 别 以 阿姆斯特丹 和 波 特 兰 验 
潮 站 的 多 年 平均 海面 作为 高 程 的 基准 面 。 这 些 地 区 性 的 
高 程 基准 面 ， 也 叫 区域 性 的 大 地 水 准 参 考 面 ( 见 大 地 水 
准 面 )。 

某 地 平均 海面 高 度 一 般 从 该 地 验 潮 站 零点 (水 尺 零 
点 ) 起 算 。 按 连续 验 湖 时 间 长 短 可 分 为 : 日 平均 海面 , 即 
一 天 24 或 25 个 整 点 时 的 海面 高 度 的 算术 平均 值 。 在 一 
天 内 基本 上 消除 了 潮汐 影响 。 月 平均 海面 ,连续 一 个 月 内 
的 每 小 时 海面 高 度 的 算术 平均 值 ， 基 本 上 消除 了 每 日 海 
面 升降 的 影响 。 年 平均 海面 ， 一 年 内 各 月 的 月 平均 海面 
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高 度 的 算术 平均 值 ,基本 上 消除 了 气象 周期 波动 的 影响 ， 
即 月 平均 海面 的 季节 变化 。 多 年 平均 海面 ， 各 年 的 年 平 
均 海面 高 度 的 算术 平均 值 ,消除 了 潮汐 的 长 局 期 (如 天 文 
要 素 以 18.6 年 为 周期 ) 波 动 的 影响 。 多 年 平均 海面 一 般 
可 用 18.6 年 或 更 长 时 期 的 连续 观测 资料 算得 较 精确 值 ， 
也 可 按 各 分 潮 的 不 同时 间 的 潮 高 来 计算 。 

平均 海面 的 变化 同 天 文 , 气象 海水 密度 , 基本 环流 
结构 以 及 地 理 条 件 等 的 影响 有 密切 关系 ,在 同一 地 点 ,日 
平均 海面 受气 象 变化 ,主要 是 气压 和 风 的 变化 影响 较 大 。 
中 国 的 月 平均 海面 有 明显 的 季节 变化 〈 主 要 是 海水 密度 
变化 和 气压 变化 引起 的 ), 而 年 平均 海面 差异 较 小 。 中 国 
渤海 黄海 东海、 南海 的 各 长 期 验 潮 站 的 多 年 平均 海面 ， 
相差 几 厘米 至 几 十 厘米 。 

平均 海面 及 其 变化 情况 ， 可 为 海洋 学 、 地 球 物理 学 
(如 地 球形 状 ) 的 研究 提供 有 价值 的 资料 。 

( 贯 料 赵 明 才 ) 

putong cellongxue 

普通 测量 学 〈elementary surveying) ”研究 
地 球 表面 局 部 区 域内 测绘 工作 的 基本 理论 、 仪 器 和 方法 
的 学 科 ， 是 测绘 学 的 一 个 基础 部 分 。 局 部 区 域 指 在 该 区 
域内 进行 测量 、 计 算 和 制图 时 , 可 以 不 顾及 地 球 的 曲率 ， 
把 这 区 域 的 地 面 简单 地 当 作 平面 处 理 ， 而 不 致 影响 测 图 
的 精度 。 

“测量 "一 词 来 源 于 希腊 字 “Ynia'w"， 是 “土地 划分 ” 
的 意思 。 早 在 上 古 时 期 ， 人 类 就 开始 了 测量 工作 。 最 初 
由 于 划分 土地 的 需要 产生 了 平面 测量 ， 使 用 简单 的 工具 
《如 绳 尺 \ 步 己 等 ) 进 行距 离 测 重 。 公 元 前 3 世纪 ,中 国 已 
使 用 早期 的 指南 针 仪器 ( 司 南 ) 进 行 方位 测定 ;公元 前 1 世 
纪 利 用 直角 三 角形 的 性 质 测量 高 度 和 距离 ， 后 来 根据 水 
平面 的 性 质 出 现 了 原始 的 水 准 测量 ;至 17 世纪 制 成 了 水 
准 仅 后 , 才 开 始 出 现 较 精密 的 水 准 测量 。 直 到 17、18 世 
纪 望 远 镜 、 经 纬 仪 出 现 后 , 才 开始 了 角度 测量 。 由 于 军事 
和 生产 活动 的 需要 ， 产 生 了 平面 测量 同 高 程 测量 相 结合 
的 地 形 测量 ， 出 现 了 地 图 。 早 期 的 地 图 只 是 一 种 简单 的 
示意 图 。 随 着 测绘 学 的 发 展 ,逐渐 引入 了 比例 尺 .方位 、 等 
高 线 等 概念 ,形成 了 现在 所 使 用 的 线 划 地 形 图 。 总 之 , 作 
为 测绘 学 基础 的 普通 测量 ,已 经 形成 和 发 展 了 几 千 年 。 随 
着 科学 技术 的 进步 , 直到 近 一 百 多 年 , 它 的 理论 ,仪器 和 
方法 才 逐 渐 地 系统 和 完善 起 来 ， 成 为 测绘 学 的 一 个 独立 
的 分 支 。 

普通 测量 学 研究 的 主要 内 容 ， 是 局 部 区 域内 的 拉 制 
测量 和 地 形 图 的 测绘 。 基 本 工作 包括 距离 测量 、 角 度 测 
量 、 高 程 测量 和 测绘 地 形 图 。 

控制 测量 是 为 测绘 各 种 大 比例 尺 地 形 图 建立 一 定 精 
度 的 平面 控制 网 和 高 程控 制 网 。 平 面 控制 网 可 用 三 角 测 
重 、 导 线 测 重 、 三 边 测 量 和 边 角 测 量 的 方法 来 建立 , 或 在 
现 有 网 里 用 测 角 交 会 和 测 边 交 会 来 加 密 控制 点 ， 高 程控 
制 网 可 用 水 准 测量 和 三 角 高 程 测量 的 方法 来 建立 。 

地 形 图 测绘 是 将 地 球 表面 的 地 物 和 地 貌 ， 按 一 定 比 


例 尺 测绘 成 图 的 工作 。 它 是 在 控制 测量 的 基础 上 进行 碎 
部 测量 ， 然 后 绘制 成 图 。 这 项 工作 一 般 在 聚 本 薄膜 或 白 
纸 被 糊 的 图 板 上 进行 。 

此 外 ,应 用 普通 测量 学 的 方法 、 技 术 和 仪器 还 可 进行 
一 般 工 程 的 施工 放样 。 

普通 测量 学 随 着 测 图 区 域 和 应 用 范围 的 日 益 扩 大 ， 
相继 发 展 和 形成 了 大 地 测量 学 、 摄 影 测 重 学 、 工 程 测量 学 
和 地 图 制图 学 等 独立 学 科 。 现 代 大 规模 的 地 形 测量 工作 ， 
虽 多 采用 航空 摄影 测量 方法 ， 但 以 地 面 测量 为 主 的 普通 
测量 方法 ,在 许多 方面 仍 具有 广泛 的 用 途 , 特 别 是 从 电磁 
波 测 距 仪 问世 以 来 ,又 发 展 了 测 距 测 角 联合 使 用 的 仪器 ， 
并 装 有 自动 记录 设备 ,使 测量 工作 日 益 向 自动 化 ,电子 化 
方向 发 展 。 ( 王 时 炎 ) 


putong ditu 
普通 地 图 (general map) ”以 同等 详细 程度 表 
示 地 面 各 种 自然 现象 和 社会 经 济 现象 的 地 图 。 主 要 表示 
水 系 地 貌 、 土 质 、 植 被、 居民 地 、 交 通 线 、 境 界线 、 独 立地 
物 和 有 关 附 属 物 。 广 泛 用 于 经 济 建设 、 国 防 建设 和 科学 
文化 教育 等 方面 。 

普通 地 图 按 其 比例 尺 和 表示 内 容 的 详细 程度 ， 可 分 


为 地 形 图 和 地 理 图 两 种 。 

中 国 地 形 图 比例 尺 系列 为 1:10 000、1:25 000、 
1:50 000、1:100 000.1:250 000、1:500 000、 1:1 000 000 
等 .1:10 000~1:100 000 为 大 比例 尺 地 形 图 ,1:250 000~ 
1:500 000 为 中 比例 尺 地 形 图 ，1:1 000 000 为 小 比例 尺 
地 形 图 。 大 比例 尺 地 形 图 多 是 实测 的 ,中 、 小 比例 尺 地 形 
图 则 由 编 绘 而 成 。 这 些 地 形 图 属于 国家 基本 地 图 。 它 们 
有 统一 的 大 地 控制 基础 、 统 一 的 地 图 投 彩 和 统一 的 分 幅 
编号 ， 作 业 严格 按照 测 图 规范 、 编 图 规范 和 符号 系统 进 
行 , 内 容 详细 ,精度 很 高 。 

地 理 图 是 在 国家 基本 地 图 的 基础 上 编 绘 而 成 。 比 例 
尺 亦 有 多 种 , 均 小 于 1:1 000 000, 根 据 比 例 尺 大 小 , 图 的 
内 容 详细 程度 亦 有 所 不 同 。 地 理 图 的 主要 任务 是 反映 区 
域 的 地 理 特征 ,概括 地 表示 地 理 现象 ,体现 制图 区 域 的 总 
体 特点 和 地 理 分 布 的 规律 性 。 地 理 图 没有 统一 的 地 图 投 
影 和 分 幅 编号 系统 ,制图 区 域 范围 根据 实际 需要 决定 , 因 
此 有 的 幅面 较 大 ,有 的 幅面 较 小 , 它 是 为 某 一 地 区 的 总 体 
规划 和 参考 使 用 而 编制 的 。 

普通 地 图 可 作为 同比 例 尺 和 较 小 比例 尺 专题 地 图 的 
基础 底 图 ;经 过 编辑 处 理 ,还 可 直接 编制 出 地 势 图 、 政 区 
图 和 交通 图 等 。( 参 见 彩 图 插页 第 30 页) 。〈 吕 人 伟 ) 


335 


pu 


C0 


qihul 


气 〈airglow) 地球 高 屋 大 气 豚 收 了 太阳 电磁 
辐射 能 量 后 产生 的 一 种 微弱 光 辐 射 。 气 远 出 现在 地 球 上 
空 50~500 公里 之 间 , 气 辉 亮度 比 极光 低 得 多 ,分 布 也 均 
匀 ， 因 而 不 易 为 人 们 察觉 。 只 有 在 太空 环绕 地 球 飞 行 的 
字 航 员 , 能 在 地 平方 向 , 离 地 面 100 公里 高 度 处 , 目 视 到 
一 条 圆 红 形 绿色 光 带 ， 这 是 气 辉 光谱 中 氧 原子 绿 线 的 薄 
薄 发 光 层 。( 参 见 彩 图 插页 第 34 页 ) 

气 辉 发 现 于 20 世 纪 初 那 时 ,天 文学 家 由 研究 夜晚 天 
空 的 亮度 和 总 的 星光 ， 确 认 天 空 的 亮度 除了 来 源 于 星光 
之 外 ,还 有 来 自 地 球 大 气 的 部 分 ,并 把 这 种 高 层 大 气 发 射 
的 光 称 作 地 球 光 。 又 因为 这 种 光 中 总 有 一 条 在 极光 光谱 
中 出 现 的 绿色 谱 线 , 所 以 也 称 其 为 永 极光 或 非 极 区 极光 。 
直到 1950 年 ， 才 将 这 种 高 层 大 气 的 微弱 光 辐 射 称 作 “ 气 
辉 "。 气 辉 地 面 观测 技术 在 国际 地 球 物理 年 (1957 一 1958) 
和 国际 宁静 太阳 年 (1964 一 1965) 期 间 得 到 了 很 大 发 展 ， 
许多 国家 的 台 站 有 组 织 地 进行 观测 ,取得 了 丰富 的 资料 。 
放 在 火箭 和 卫星 上 的 仪器 ， 把 观测 范围 扩大 到 了 紫外 和 
红外 波段 ， 并 且 能 非常 有 效 地 测量 气 辉 发 射 率 的 高 度 分 
布 和 全 球 分 布 。 

气 辉 是 地 球 高 层 大 气 中 的 重要 发 光 现 象 ， 对 气 泛 的 
观测 和 研究 。 有 助 于 人 们 对 高 层 大 气 结构 以 及 高 层 大 气 
物理 ,化 学 过 程 的 了 解 。 金 星火 星 和 木星 大 气 在 太阳 辐 
射 作 用 下 也 发 生气 辉 现 象 ， 称 为 行星 气 辉 。 对 行星 气 辉 
的 观测 和 研究 ， 有 助 于 对 行星 大 气 的 了 解 。 

分 类 “按照 高 层 大 气 接受 太阳 照射 情况 的 不 同 ， 气 
辉 分 为 夜 气 辉 、 恒 气 棕 和 曙 医 气 辉 3 类 。 夜 气 辉 发 生 在 
夜间 高 层 大气 没 有 太阳 光照 射 的 条 件 下 , 它 和 星光 、 黄 道 
光 、 银 河 光一 起 统称 为 夜 天 光 。 夜 气 辉 的 发 射 强度 在 3 类 
气 辉 中 最 低 ， 在 可 见 光波 段 的 光度 大 于 星光 的 光度 ， 约 
占 无 月 夜晚 天 空 总 光度 的 40 多 。 昼 气 辉 发 生 在 白 县 , 这 
时 太阳 辐射 来 自 气 辉 发 射 层 之 上 。 脐 气 辉 的 光谱 成 分 最 
丰富 , 发 射 强度 也 最 大 , 但 是 由 于 白 且 散射 光 很 强 , 需 用 
光谱 分 辩 率 很 高 的 仪器 ， 才 能 在 地 面 观测 到 它 。 曙 暮 气 
辉 发 生 在 日 出 前 和 日 落后 ,太阳 天 项 角 大 约 在 90" 一 110” 
之 间 的 时 候 , 此 时 低层 大 气 已 处 于 地 球 阴影 之 中 ,高 县 大 
气 仍然 接受 到 来 自 下 方 的 阳光 照射 。 曙 荞 气 辉 的 发 射 强 
度 低 于 县 气 辉 ， 高 于 夜 气 辉 。 

汶 发 机 制 ” 气 辉 发 射 所 需要 的 能 量 是 由 太阳 电磁 辐 
射 供给 的 。 太 阳 辐 射 通过 直接 和 间接 的 作用 ， 使 高 层 大 
气 中 的 原子 ,分 子 和 离子 激发 到 较 高 的 能 态 ,激发 粒子 由 
高 能 态 跃迁 到 较 低 的 能 态 时 发 射 光 子 , 即 产生 气 辉 .共振 
散射 ,荧光 散射 和 光电 子 碰撞 等 过 程 ,都 发 生 在 太阳 辐射 
被 大 气 粒子 吸收 后 很 短 的 时 间 内 。 这 就 是 县 气 远 和 曙 荞 
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气 垄 的 激发 机 制 。 在 大 气 中 进行 的 化 学 反应 、 离 解 复合 
和 辐射 复合 等 过 程 激发 产生 的 气 辉 ， 是 太阳 辐射 间接 作 
用 的 结果 。 这 类 过 程 不 只 发 生 在 白昼, 也 发 生 在 夜晚 , 它 
们 将 高 层 大 气 在 白 剧 吸收 并 以 离 解 能 和 电离 能 形式 储存 
起 来 的 辐射 能 量 ,徐徐 转变 为 粒子 的 激发 能 ,成 为 夜 气 辉 
的 主要 激发 机 制 。 

在 高 空 通过 各 种 途径 被 激发 的 粒子 ， 在 发 生 辐 射 跃 
迁 前 ， 可 以 与 别 的 粒子 发 生 碰 接 失去 能 量 而 去 活 (或 锋 
灭 )。 激 发 态 的 辐射 寿命 愈 长 ,去 活 的 几率 就 愈 大 。 这 种 
与 激发 相反 的 过 程 ， 起 着 减低 激发 粒子 数 的 作用 。 

光谱 ” 气 辉 在 可 见 光 、 紫 外 和 红外 很 宽 的 波段 都 有 
发 射 ， 光 谱 中 包含 有 许多 原子 ， 分 子 和 离子 的 谱 线 或 谱 
带 ,在 可 见 光 和 近 红 外 区 还 熏 加 有 连续 谱 。 目 前 观测 到 的 
波长 最 短 的 谱 线 在 远 紫 外 区 ， 波 长 最 长 的 谱 线 是 氧 原子 
的 63 微米 辐射 。 在 紫外 和 远 紫 外 区 光谱 中 ， 有 和 氢 、 氮 、 
氮 和 和 氧 的 原子 线 ， 还 有 和 气 、 气 分子 和 一 氧化 氮 分 子 的 谱 
带 。 在 可 见 光波 段 中 , 有 波长 为 5577 埃 的 氧 原子 绿 线 、 
波长 为 6 300 埃 和 6 364 埃 的 氧 原子 红线 、 钠 原子 黄 线 
和 氨 分 子 离子 的 谱 带 为 重要 的 光谱 成 分 。 冀 基 OH) 和 
氧 分 子 在 近 红外 波段 的 辐射 ,是 气 辉 光谱 中 最 强 的 发 射 。 
此 外 ,高 层 大 气 中 的 微量 成 分 ,如 NO、CO、CO,、H,O 和 0O， 
在 红外 波段 的 某 些 谱 带 也 出 现在 气 榴 中 。 

在 气 辉 的 各 种 光谱 成 分 中 ， 研 究 得 最 多 的 是 以 下 一 
些 谱 线 和 谱 带 : 

@ 氧 原子 绿 线 最早 在 极光 光谱 中 发 现 ， 有 "极光 
绿 线 "之 称 , 是 夜 气 辉 可 见 光波 眉 最 强 的 谱 线 。 绿 线 在 100 
公里 高 度 的 发 射 层 ， 正 处 于 高 层 大 气 中 氧 原子 密度 最 大 
的 高 度 ， 发 射 绿 线 所 需要 的 能 量 是 氧 原子 缩合 为 氧 分 子 
时 释放 的 离 解 能 供给 的 。 

@ 氧 原子 红线 ”红线 为 双 线 ,发 射 高 度 在 150 一 300 
公里 之 间 。 在 夜 气 辉 中 ， 发 射 氧 原子 红线 的 激发 态 原子 
是 离子 0 和 NO* 离 解 复合 产生 的 ,因而 发 射 强度 与 F, 层 
的 电子 密度 密切 相关 。 在 电离 层 赤 道 异 常 区 ， 氧 红线 增 
强 ， 形 成 所 谓 赤 道 红 弧 。 

图 碱 金属 共振 线 ”在 高 层 大 气 中 有 一 个 碱 金属 层 ， 
含有 Na、Li 和 K, 高 度 在 80 一 110 公里 。 钠 自由 原子 的 丰 
度 很 低 ,在 90 公里 高 度 的 最 大 数 密度 不 超过 10* 厘 米 “!。 
钠 黄 线 有 很 高 的 发 射 率 ， 在 脐 气 辉 可 见 光波 段 是 最 强 的 
谱 线 。 锂 和 钾 的 丰 度 比 钠 更 低 ， 它 们 的 共振 线 已 在 曙 医 
气 辉 中 观测 到 。 

@ 关 基 (OH) 振动 -转动 带 由 OH 电子 基态 的 振 
动能 级 间 的 辐射 跃迁 产生 ， 出 现在 可 见 光 和 3 微米 以 内 
的 波段 ， 最 强 的 谱 带 在 1.5 微米 附近 。OH 的 发 射 在 县 
气 述 和 夜 气 构 中 都 是 最 强 的 ， 它 的 激发 机 制 是 中 层 大 气 
中 氢 原 子 和 臭氧 以 及 处 于 振动 激发 态 的 氧 原 子 间 的 化 学 
反应 。 

@@ 氧 分 子 带 系 ” 气 辉 光谱 中 的 氧 分 子 带 系 有 3 个 。 
赫 芯 伯 格 带 系 在 繁 外 波段 ， 大 气 带 系 和 红外 大 气 带 系 在 
近 红 外 波 妇 。3 个 带 系 的 发 射 高 度 都 在 100 公里 以 下 。 出 


现在 夜 气 辉 中 的 赫 茨 伯 格 带 系 与 氧 原子 绿 线 ， 在 发 射 强 
度 和 体积 发 射 率 的 高 度 分 布 上 有 很 好 的 相关 性 。 

@@ 氮 分 子 离子 第 一 负 带 系 ”Ni 第 一 负 带 系 出 现在 
县 气 辉 和 曙 荐 气 辉 中 ， 最 强 的 谱 带 带头 的 波长 为 3914 
埃 。Ni 第 一 负 带 系 在 极光 光谱 中 是 非常 强 的 光谱 成 分 ， 
但 在 夜 气 辉 中 极为 微弱 ， 这 是 人 们 早已 注意 到 的 两 者 在 
光谱 特征 上 的 差别 。 

@ 氢 原子 赖 最 “ 谱 线 迄 原 子 共振 线 赖 曼 a 的 波 
长 为 1216 埃 , 是 地 罗 发 射 的 主要 谱 线 ,也 是 气 远 远 紫外 
波段 最 强 的 谱 线 。 

人 工 气 本 一 些 用 火箭 带 到 高 空 释放 的 化 学 物质 ， 
可 与 大 气 成 分 发 生化 学 反应 或 散射 太阳 光 ， 形 成 发 光 现 
象 ， 称 为 人 工 气 辉 。 常 用 的 释放 物质 有 碱 金属 、 碱 士 金 
属 ` 铝 及 所 的 氧化 物 等 。 一 氧化 所 与 高 空 的 氧 原子 作用 ， 
发 射出 二 氧化 氮 余 辉 的 连续 谱 ， 被 用 来 测量 氧 原子 的 密 
度 。 钠 云 的 扩散 和 漂移 ,被 用 来 测量 高 层 大 气 的 温度 、 密 
度 和 高 空 风 速度 。 负 原子 有 很 高 的 电离 截面 ， 跟 踪 负 云 
可 获得 电离 层 电场 和 磁场 的 分 布 。 化 学 释放 已 成 为 研究 
高 层 大 气 的 主动 实验 方法 之 一 。 除 化 学 释放 外 ， 电 离 层 
加 热 试验 和 高 空 核 爆炸 ， 都 能 在 较 大 的 空间 范围 增强 某 
些 气 辉 光谱 成 分 的 发 射 强度 。 

参考 书目 

J. W. Chamberlain, Physics of the Aurora and Airglow, 
Academic Press, New York, 1961. 

M.]. MeEwan and L.F. Phillips， Chemistry of the 
Atmosphere, Edward Arnold, London, 1975. 


( 美 健 征 ) 


qitl baoliu nionling 

气体 保留 年 龄 〈gas retention age) 陆 石 保 
留 放射 成 因 稀有 气体 ‘He 和 “Ar 的 时 间 。2*U、2*U 和 
”Th 通过 一 系列 的 放射 衰变 生成 *4He,“K 经 B 衰 变 生 成 
4%Ar。 测定 阴 石 的 放射 成 因 核 素 *He 和 “Ar 的 量 ， 可 
以 分 别 确定 “He 和 “Ar 的 保留 年 龄 。 陨 石 受 热 , 所 含 的 
“He 容易 丢失 ，, 当 温度 达 250\C 时 ,陨石 中 的 “Ar 也 容易 
丢失 ， 因 此 U-He、Th-He 和 K-Ar 年 龄 指示 陨石 的 受热 
历史 :车 加 热 事件 足够 强烈 ,陨石 所 含 的 放射 成 因 的 气体 


气 


被 完全 驱除 ， 热 事件 以 后 陨石 中 由 于 衰变 产生 的 气体 又 
将 保留 在 矿物 中 ， 所 测定 的 气体 保留 年 龄 将 指示 这 次 
加 热 事件 的 年 龄 ， 如 果 这 次 加 热 事件 不 能 驱赶 跑 全 部 的 
“He 和 “Ar， 测 得 的 气体 保留 年 龄 将 介 于 陨石 的 形成 年 
疮 和 加 热 事件 年 龄 之 间 。 这 个 方法 也 可 用 于 研究 月 球 和 
地 球 的 热 历史 。 

由 于 “He 比 "Ar 更 易 丢 失 , 同 一 陨石 的 ‘He 保留 年 
疮 往往 低 于 "Ar 保留 年 龄 。 绝 大 多 数 球 粒 陨石 的 U-He、 
Th-He 和 K-Ar 年 疮 的 范围 为 4 一 45 亿 年 。 若 陨石 的 气 
体 保留 年 龄 为 45 亿 年 ,表示 该 陨石 形成 以 来 没有 经 受过 
加 热 事件 。 大 多 数 球 粒 陨石 的 K-Ar 年 龄 范围 为 35 一 46 
亿 年 ,U-He、Th-He 年 龄 为 20 一 45 亿 年 。 对 工 型 球 粒 陨 
石 ， 气 体 保留 年 龄 值 的 分 布 主要 集中 在 20~46 亿 年 和 
4 一 13 亿 年 范围 , 表明 这 类 陨石 母体 具有 两 次 受热 事件 。 
绝 大 多 数 气 体 保留 年 龄 小 于 20 亿 年 的 陨石 , 均 显示 受过 
强烈 的 冲击 和 再 加 热 特征 ， 一 般 将 这 个 现象 归于 陨石 间 
的 碰撞 或 陨石 撞击 母体 的 结果 。 

中 国 吉林 也 五 的 气体 保留 年 龄 具有 独特 的 分 布 特 
征 ,U-He、Th-He 年 龄 范围 为 5~22 亿 年 , K-Ar 年 龄 范 
围 为 23~42 亿 年 ,表明 这 个 陨石 具有 很 复杂 的 热 历史 演 
变 过 程 。 ( 李 秘 晖 ) 


qlya gaocheng cellong 
气压 高 程 测量 (barometric leveling) 
程 测量 。 


见 高 


qionfang jiaoohuifo 


前 方 交会 法 (method of intersection) 见 控 
制 测量 。 

qionzhen 

前 震 (foreshock) 。 见地 灾 。 


quanqiu dingwel xitong 
全 球 定位 系统 (global positioning system) 
见 卫 星 大 地 测量 学 。 
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raodongwel 


扰动 位 (disturbing potential) 见地 球 重力 场 。 


receng 
热 层 《thermosphere) 。 见 高 层 大 气 结构 。 
rengongyuan shenbu dizhen tance 

人 工 源深 部 地 震 探 测 (deep seismic sounding 
by means of artificial sources) 利用 震中 、 
震源 深度 和 发 展 时 刻 都 可 预先 确定 的 人 工地 震源 ， 探 测 
地 亮 深部 和 上 地 慢 物 质 的 速度 结构 和 物理 性 质 。 这 种 方 
法 的 分 辩 力 较 高 ,近年 来 发 展 很 快 。 在 深部 地 震 探测 中 应 
用 计算 机 技术 处 理 地 震 数 据 ， 对 地 壳 和 上 地 晶 结 构 有 了 
一 些 新 的 认识 。 

人 工 源 产生 的 地 宁波 可 以 穿 授 地球 内 部 深 达 数 公 
里 , 数 十 公里 ,甚至 上 百 公里 的 具有 不 同 物理 性 质 的 各 个 
岩层 ,有 些 波 返回 地 表 ,被 检 波 器 ( 拾 震 器 ) 接 收 ， 根 据 检 
波 器 记录 到 的 各 个 波 组 的 走时 和 振幅 资料 ， 在 适当 的 资 
料 处 理 后 ,得 到 地 壳 和 上 地 由 的 地 震波 速度 结构 。 

野外 观测 方法 折射 波 法 和 广角 反射 法 ”通常 用 炸 
药 源 , 为 了 取得 地 这 和 上 地 慢 介质 内 的 信息 ,往往 在 长 几 
百 公里 ， 甚 至 上 千 公里 的 测 线 上 安放 几 十 个 到 上 百 个 流 
动 台 站 ( 台 站 距 1~10 公里 不 等 )。 记 录 系 统 有 模拟 磁带 
记录 和 数字 磁带 记录 两 种 。 用 此 法 可 得 到 区 域 性 的 速度 
界面 轮廓 和 较 精确 的 折射 波 界面 速度 ， 后 者 可 以 用 来 作 
岩 性 对 比 。 

近 源 和 直 反 射 法 ”分 炸药 源 和 非 炸 药 源 两 种 。 非 炸 
药 源 有 重 锤 、 连 续 振动 震源 . 气 爆 源 ( 气 枪 ) 和 电能 震源 。 
由 于 震源 能 量 较 小 ,只 接收 近 源 反射 信号 ,所 以 测 线 排列 
较 短 (< 10 公里 ), 台 站 距 较 密 (50 一 100 米 )。 野 外 采用 
组 合 激发 ,组 合 接收 ,多 次 覆盖 的 多 道 接收 技术 ， 用 统计 
方法 压制 无 规则 干扰 波 和 规则 干扰 波 ， 以 获得 高 信 噪 比 
和 高 分 辨 率 信号 ,经 过 数据 处 理 , 获得 速度 界面 形态 ， 断 
层 产 状 ,板块 接触 形态 和 含油 \ 气 地 层 形态 等 方面 细 结构 
信息 。 但 是 由 于 测 线 短 ， 从 资料 分 析 ( 动 校正 ) 中 要 得 到 
中 、 下 地 沉 的 速度 结构 是 十 分 困难 的 。 

海洋 多 道 接收 反射 法 ”通常 用 气枪 组 合 激发 。 所 使 
用 的 水 中 地 震 检 波 器 安装 在 同 船 相连 的 一 条 拖 绕 上 ， 并 
利用 浮标 浮 在 水 下 一 定 深 处 , 测 线 长 不 超过 4 公里 ,一 般 
来 说 ， 此 法 得 到 的 资料 比 大 陆 上 反射 法 得 到 的 资料 信 品 
比 要 高 得 多 。 它 最 严重 的 缺点 是 振动 源 能 量 太 小 ， 测 线 
太 短 ,因此 限制 了 又 加 速度 适用 的 深度 范围 .通常 此 法 用 
于 研究 浅海 海洋 地 碗 结构 ,尤其 是 沉积 盆地 的 构造 。 

海洋 折 碳 法 ”用 同 折射 波 法 类 似 的 长 剖面 进行 详 底 
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构造 的 研究 。 震 源 可 有 炸药 源 或 气 爆 源 。 用 洋 底 地 震 检 波 
器 (OBS) 或 声呐 浮标 作 接 收 仪器 。 近 年 来 取得 了 海洋 地 
这 、 洋 背 、 海 沟 和 岛 弧 等 地 带 的 详细 结构 和 速度 分 布 ， 为 
板块 构造 研究 提供 了 重要 的 深部 背景 资料 。 

资料 处 理 ” 预 处 理 ”除了 改进 激发 、 接 收 条 件 和 记 
录 系 统 外 ， 对 已 取得 的 资料 必须 进行 时 间 域 和 空间 域 的 
滤波 ,经 过 各 项 校正 作出 记录 剖面 图 。 

震 相 的 识别 ”这 是 人 工 源 地 震 深 部 探测 的 关键 。 根 
据 各 爱 相 的 走时 和 振幅 特征 , 先 用 一 维 反 演 ( 如 阻尼 最 小 
二 乘法 、x*-T? 法 、 时 间 场 法 、TAU(r) 法 、 最 大 深度 法 、 
近似 法 ) 和 一 维 正 演 〈 如 一 维 走时 正 演 和 理论 地 震 图 计 
算 ) 提 出 各 个 雹 点 所 得 到 资料 的 一 维 速度 结构 :然后 综合 
这 些 一 维 速度 模式 ,得 到 二 维 速度 初始 模型 ,进行 二 维 射 
线 追踪 和 理论 地 震 图 的 计算 ， 用 试 错 法 得 到 该 地 区 的 二 
维 速度 结构 。 

必须 指出 , 反 演 的 结果 不 是 唯一 的 ,射线 追踪 和 理论 
地 震 图 的 计算 是 限制 这 种 不 唯一 性 的 最 有 效 方法 。 

近 源 垂直 反射 资料 在 测 线 的 不 同位 置 上 的 法 线 反射 
时 间 的 变化 就 反映 了 地 下 地 层 的 构造 特点 。 通 常用 静 校 
正 \ 动 校正 , 共 深 点 道 集 笃 加、 偏 移 处 理 ， 得 到 时 间 剖 面 。 

地 质 构造 解释 得 到 速度 结构 后 ， 要 进行 地 质 构造 
解释 ,进行 地 质 构造 运动 史 、 地 质 动力 学 的 分 析 和 地 这 
上 地 慢 物 理性 质 的 分 析 , 最 后 编制 出 该 区 的 地 质 构造 图 。 

( 滕 吉 文 。 陆 涵 行 ) 

renzaowelixing jiguang ceju 
人 造 卫星 激光 测 距 (laser ranging of satellite) 
见 卫 星 大 地 测量 学 。 


ri-d! guonxl 

日 地 关系 (solar-terrestrial relationships) 
太阳 发 射 的 各 种 形式 能 量 的 变化 对 地 球 环境 的 影响 ， 以 
及 地 球 表面 .低层 大 气 、 电 离 屋 、 磁 层 的 相互 关系 。 太 阳 
的 能 量 以 电磁 辐射 和 微粒 辐射 两 种 形式 不 断 地 向 周围 发 
射出 来 。 这 些 辐射 经 过 地 球 时 ， 对 地 球 三 层 、 等 离子 体 
层 、 电 离 层 和 中 、 低 层 大 气 等 产生 影响 ,甚至 可 能 影响 到 
生物 图 和 气象 等 。 日 地 关系 主要 研究 太阳 发 射 能 量 的 变 
动 部 分 与 地 球 物理 现象 之 间 的 关系 ， 也 研究 日 地 系统 的 
稳定 状态 ,因为 稳定 状态 给 出 了 衡量 变动 的 基准 。 

在 地 球 轨道 处 ,太阳 电磁 辐射 的 总 强度 几乎 不 变 , 通 
常用 “太阳 常数 "表示 ,其 值 约 为 1.96 卡 /( 厘 米 :分 )。 太 
阳 电 磁 辐 射 对 地 球 表面 和 大 气 层 的 加 热 ， 形 成 了 大 气 层 
的 温度 垂直 分 布 结构 和 大 气 环流 ， 尤 其 是 在 对 流 层 中 造 
成 了 各 种 复杂 的 大 气 现象 。 太 阳 电磁 辐射 中 ， 波 长 短 于 
1 400 埃 的 紫外 部 分 ,是 造成 地 球 大 气 电离 层 和 臭氧 层 的 
主要 电离 源 。 太 阳 微粒 辐射 在 稳定 状态 下 即 为 太阳 风 ， 它 
与 地 球 磁 场 作用 形成 了 地 球 磁 层 。 

太阳 上 经 常 发 生 各 种 复杂 的 活动 过 程 ,如 太阳 黑子 、 
泡 班 , 谱 班 \ 暗 条 、 连 洞 和 射电 爆发 等 .太阳 活动 时 电磁 辐 
射 强度 发 生变 化 ， 变 化 较 大 的 谱 段 为 波长 小 于 100 埃 的 


软 X 射 线 部 分 ， 可 变化 2 一 3 倍 之 多 。8 埃 以 下 的 辐射 通 
量 ， 可 随 太阳 活动 的 增强 而 增 大 几 百 倍 。 太 阳 活动 还 往 
往 伴随 着 太阳 宁 窗 线 的 发 射 。 太 阳 辐 射 的 这 些 变 化 ,会 
造成 近 地 环 境 的 变化 。 

日 地 关系 是 一 个 多 学 科 的 课题 。 日 地 关系 的 研究 对 
于 认识 太阳 和 行星 的 相互 关系 有 重要 的 科学 意义 。 随 着 
日 地 关系 研究 的 进展 ， 人 类 将 逐渐 提高 预测 环境 变化 的 
能 力 ， 包 括 对 于 天 气 和 气候 、 字 航 环境 和 生物 圈 状 况 的 
预测 。 这 对 工农 业 生产 、 交 通 运输 、 水 文 气象 、 卫 生 保 
健 、 通 信 广播 和 开发 空间 资源 以 及 加 强国 防 事业 都 有 实 
用 价值 。 

目前 ， 大 多 数 日 地 关系 方面 的 研究 结果 都 还 不 是 定 
量 的 ,全 世界 有 关 领 域 的 科学 工作 者 ,都 在 致力 于 解决 日 
地 关系 根本 机 制 问 题 。 其 中 认识 比较 一 致 的 是 太阳 活动 
对 磁 层 、 电 离 层 的 影响 ,而 太阳 活动 与 天 气 、 气 候 的 关系 ， 
以 及 太 浊 活 动 和 生物 围 的 关系 ,也 是 很 活跃 的 科研 领域 。 

太阳 活动 与 地 球 物理 现象 的 关系 ” 当 太阳 光斑 出 现 
时 ， 太 阳 的 软 X 射线 能 够 到 达 电 离 层 低层 ， 和 中 性 大 气 
成 分 相互 作用 ， 产 生 电 离 ,造成 短期 内 电离 度 突然 增加 ， 
形 蕊 电 离 层 突然 骚扰 (SID), 来 自 地 球 外 的 无 线 电 噪声 经 
过 D 层 时 会 被 强烈 吸收 。 这 会 在 电波 传播 方面 产生 一 系 
列 异常 现象 ， 如 低层 大 气 内 来 自 远方 雷电 的 长 波 或 地 球 
表面 发 出 的 长 波 (波长 约 6 000 一 20 000 米 ) 信号 会 被 增 
强 ; 地 面 发 出 的 其 长 波 与 天 波 信号 间 位 相差 突然 增 大 ;地 
面 发 出 的 短波 无 线 电 信号 被 地 面 接 收 时 ， 已 两 次 经 过 DD 
层 , 信 号 强度 大 为 威 弱 等 ,太阳 短波 辐射 增强 的 另 一 地 球 
物理 效应 ,是 在 电离 层 电离 强度 增加 后 ,造成 寿命 短暂 的 
电流 体系 ， 这 种 电流 产生 的 磁场 变化 在 地 古 学 中 称 为 多 
扰 。 太 阳 正 处 在 天 项 附近 时 , 钩 扰 较 大 , 钧 扰 常 常 是 二 梭 
出 现 的 先兆 。 太 阳 的 紫外 辐射 (1 750 一 2 420 埃 ) 能 在 大 
气 中 形成 臭氧层。 根据 1974 年 以 前 约 40 年 的 臭氧 观测 
资料 分 析 , 臭 氧 总 含量 似 有 平均 11 年 变化 的 趋势 。 太 阳 
黑子 极 大 年 以 后 的 第 4 年 前 后 ,臭氧 总 含量 呈现 峰值 。 大 
气 臭氧 在 生成 和 消失 的 过 程 中 ， 也 吸收 其 他 谱 段 的 紫外 
辐射 和 地 球 的 热 辐射 。 臭 氧 吸收 电磁 辐射 以 后 ,最 终 会 把 
一 大 部 分 能 量 转化 为 热能 ， 从 而 对 于 大 气 的 热平衡 产生 
作用 。 另 外 ,臭氧 吸收 电磁 辐射 后 对 推动 平流 层 和 中 层 大 
气 的 风 系 ,和 决定 对 流 层 的 高 度 都 具有 相当 大 的 作用 。 臭 
氧 层 吸 收 大 部 分 的 太阳 紫外 线 ， 使 得 地 球 上 的 生物 免 受 
太阳 紫外 线 的 直接 的 强烈 照射 ， 因 此 对 地 球 上 生物 的 生 
存 有 重大 意义 。 太 阳 风 到 达 地 球 附近 和 地 三 场 相互 作用 
后 ,把 地 磁场 约束 在 一 个 范围 内 ,这 个 范围 就 是 磁 层 。 磁 
层 是 许多 地 球 物理 现象 发 生 的 区 域 。 

太阳 活动 有 平均 约 11 年 变化 的 周期 .在 11 年 内 , 太 
阳 活 动 最 强 的 年 份 称 为 太阳 活动 极 大 年 ， 太 阳 活 动 最 弱 
的 年 份 称 为 太阳 活动 极 小 年 ， 极 大 年 和 极 小 年 之 间 平 均 
约 隔 5 年 多 。 和 如果 把 太阳 上 前 导 黑 子 和 后 续 黑子 的 磁极 
性 的 变化 也 考虑 在 内 ， 太 阳 活 动 的 平均 周期 就 是 22 年 。 
太阳 黑子 数 是 量度 太阳 活动 程度 常用 的 一 个 参数 ， 太 阳 


黑子 多 就 标志 着 太阳 活动 强 。 在 太阳 黑子 极 大 年 附近 ， 
太阳 上 常 出 现 色 球 爆发 现象 ( 即 出 现 泡 班 )， 在 短 时 间 内 
〈 几 分 钟 到 几 小 时 内 ) 太 阳 的 电磁 辐射 和 粒子 辐射 常 有 极 
大 的 增强 ， 太 阳 上 一 些 区 域 发 出 较 强 的 太阳 风 粒 子 。 当 
这 样 的 太阳 风 到 达 地 球 后 即 形成 磁 暴 。 

对 地 球 而 言 ,太阳 的 自转 周期 是 27 天 。 如 果 太 阳 上 
一 个 局 部 区 域 的 活动 持续 27 天 以 上 ,而 这 种 活动 又 能 在 
地 球 上 产生 影响 ,那么 随 着 太阳 的 自转 ,若干 地 球 物理 现 
象 就 有 27 天 重 现 性 ， 特 别 是 在 太阳 活动 比较 弱 的 年 份 ， 
这 种 重 现 性 更 明显 。 例 如 地 磁 活动 就 有 这 种 重 现 性 。 

在 地 球 极 区 ,太阳 风 中 的 带电 粒子 到 达 地 球 后 ,经 过 
复杂 的 电动 力学 和 了 磁 流体 力学 过 程 进 入 离 地 面 100 一 350 
公里 的 高 空 , 与 大 气相 互 作 用 而 形成 极光 。 出 现 极光 最 频 
策 的 地 带 是 所 谓 极光 带 ,在 中 等 磁 扰 情 况 下 ,极光 出 现在 
磁 纬 70 "附近 。 在 地 磁 扰动 强烈 时 ,极光 出 现 的 位 置 向 低 
纬 方向 移动 ; 磁 暴 消失 后 , 才 恢 复 到 原来 纬度 。 太 阳 活 动 
比较 强 的 年 份 ,极光 出 现 的 频次 多 ,这 种 频次 的 多 少 , 呈 
现 大 约 以 11 年 为 周期 的 规律 。 

在 极 盖 区 ， 太 阳 上 出 现 大 焕 斑 后 的 几 小 时 到 一 天 多 
的 时 间 内 , 离 地 面 50~90 公里 高 度 范围 内 的 大 气 成 分 被 
太阳 浴 斑 发 出 的 20 一 50 兆 电子 伏 的 质子 电离 *。 这 时 自 地 
球 外 进入 地 球 大 气 层 内 的 高 频 ( 约 1 一 50 兆赫 ) 无 线 电波 
《 即 宇宙 射电 噪声 )， 大 部 分 会 被 这 层 大 气 强烈 吸收 ， 到 
达 地 面 时 的 强度 大 大 减弱 ， 这 就 是 极 盖 吸收 事件 。 在 这 
种 事件 出 现 期 间 ， 极 区 的 无 线 电 通信 和 经 过 极 区 的 电路 
的 通信 会 受到 影响 ,严重 时 通信 中 断 。 

地 面 上 接收 到 的 录 河 字 宙 线 强度 与 太阳 活动 有 密切 
关系 。 在 太阳 活动 极 大 年 份 ， 地 面 上 能 接收 到 能 量 在 
10" 电子 伏 以 下 强度 较 低 的 银河 宇宙 线 ， 但 在 太阳 活动 
极 小 年 份 , 接 收 到 的 银河 宇宙 线 强度 反而 较 大 ,可 以 大 到 
极 大 年 的 两 倍 。 因 此 ,地 面 上 能 接收 到 的 银河 宇宙 线 的 强 
度 也 呈 11 年 的 变化 ,产生 这 种 现象 的 原因 ， 是 行星 际 空 
和 闻 的 介质 状况 受到 太阳 活动 强 弱 变化 的 影响 ( 见 宁 害 线 
太阳 调制 )。 

太阳 活动 的 强 弱 , 通 过 太阳 远 紫 外 线 的 加 热 作 用 ,对 
高 层 大 气 的 密度 也 有 明显 的 效应 。 例 如 在 700 公里 的 高 
空 ，1958 年 (太阳 活动 极 大 年 ) 白天 大 气 的 密度 是 1963 
年 (太阳 活动 极 小 年 附近 ) 的 40 多 倍 ， 即 使 在 同一 年 内 ， 
黑子 较 多 的 时 候 高 层 大 气 的 密度 也 比 黑 子 较 少 的 时 候 
大 .太阳 楷 外 线 强度 有 11 年 变化 和 27 天 变化 ,高 层 大 气 
的 密度 除 有 11 年 变化 外 也 有 27 天 变化 。 

太阳 活动 与 气象 的 关系 日 地 关系 另 一 重要 的 方面 
是 太阳 活动 与 天 气 、 气 候 的 关系 自 20 世纪 70 年 代 初 以 
来 ， 世 界 上 越 来 越 多 的 科学 家 在 关心 和 从 事 这 一 方面 的 
工作 。 但 是 迄今 为 止 ,太阳 活动 和 气象 有 无 关系 ， 仍 是 一 
个 有 争议 的 问题 。 天 气 和 气候 的 变化 主要 发 生 在 地 球 大 
气 最 下 层 , 即 对 流 层 。 而 太阳 的 电磁 辐射 ， 除 可 见 光 和 一 
部 分 无 线 电波 及 近 楷 外 线 以 外 , 其 余部 分 如 XX 射线 波段 
和 中 、 远 玛 外 部 分 ,以 及 绝 大 部 分 的 太阳 粒子 辐射 ， 都 很 
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难 到 达 大 气 低层 ;太阳 活动 的 时 间 尺 度 与 天 气 、 气 候 变化 
的 时 间 尺 度 也 不 完全 一 致 ,迄今 为 止 , 也 未 发 现 太 阳 活 动 
与 天 气 ,气候 之 间 有 明确 的 物理 ,化 学 过 程 方面 的 直接 联 
系 ， 但 是 也 找到 过 若干 事例 说 明太 阳 活 动 的 某 些 指数 与 
天 气 、 气 候 的 某 些 因素 之 间 存 在 着 统计 的 相关 关系 。 例 
如 ,太阳 活动 与 气温 、 气 压 、 降 水、 干旱 洪涝、 大气 环流 、 
风暴 路 径 , 雷 暴 , 涡 旋 面 积 指数 ,甚至 冰川 进退 .湖面 水 位 
起 伏 等 ， 在 若干 地 区 和 若干 时 期 以 内 都 曾 有 过 现象 间 的 
相关 联系 ,但 是 这 些 结果 所 根据 的 观测 资料 尚 不 够 全 面 ， 
时 间 序列 也 不 够 长 ,并 且 常 常 是 属于 区 域 性 的 ,还 不 能 解 
释 全 球 范围 内 气候 ,天 气 与 太阳 活动 的 一 般 关系 。 这 一 问 
题 仍 在 探索 中 。 

70 年 代 以 来 , 通过 对 于 空间 电场 的 探测 和 研究 ， 还 
发 现在 高 纬度 区 域 热 层 高 度 上 存在 着 因 太阳 风流 动 而 产 
生 的 电场 , 随 太阳 风 而 变化 ,并 能 穿 透 到 低 纬度 区 域 。 大 
气 发 电机 制 在 低 纬度 区 域 也 能 产生 一 种 电场 。 这 两 种 电 
场 向 下 映射 ,并 释 加 在 全 球 雷 暴 所 建立 的 电场 上 ,对 全 球 
大 气 电路 会 发 生 影响 。 另 外 ,全 球 大气 电 路 的 电导 率 分 布 
受 太 阳 炮 斑 活 动 强 弱 的 调制 。 这 样 太阳 X 射线 辐射 、 太 
阳 质 子 事件 和 银河 宇宙 线 强度 等 变化 因素 ， 有 可 能 形成 
一 种 影响 地 球 天 气 的 太阳 活动 机 制 。 

太阳 活动 与 生物 围 的 关系 ”这 也 是 日 地 关系 的 一 个 
重要 的 方面 地球 上 的 生物 , 赖 以 生存 的 光 和 热 。 直 接 或 
间接 都 来 自 太阳 。 太 阳 活 动 的 变化 自然 会 对 生物 产生 若 
干 效应 ,例如 树木 年 轮 的 增长 、 粮 食 的 收获 量 、 蝗 虫 的 飞 
行 , 鱼 类 的 繁殖 和 回 游人 体 中 白血球 数 的 变化 和 神经 病 
症 的 发 展 等 。 似 乎 都 和 太阳 活动 有 一 定 关系 。 太 阳 的 电 
磁 辐 射 中 ， 波 长 在 0.32 一 0. 29 微米 的 这 一 部 分 能 透 过 
臭氧 层 到 达 地 面 , 尽 管 它 的 强度 已 被 大 大 减弱 ,但 它 还 是 
能 够 破坏 生物 体内 的 核糖 核酸 和 和 蛋白质， 倘若 这 种 辐射 
增强 ,细胞 就 容易 受到 破坏 。 从 另 一 方面 来 说 ,人 体 产生 
维生素 D 和 植物 进行 光合 作用 ， 也 需要 一 定 强度 的 这 种 
辐射 。 但 是 这 部 分 辐射 到 达 地 面 时 的 强 弱 与 大 气 层 中 臭 
氧 的 含量 和 分 布 有 关 , 而 臭氧 层 是 受 太 阳 活 动 控制 的 。 太 
阳 活 动 对 于 生物 的 效应 中 有 一 部 分 是 间接 的 ， 它 是 通过 
太阳 风 和 磁 层 相互 作用 产生 的 电磁 场 来 影响 生物 的 。 如 
心血 管 疾病 的 发 生 与 磁 暴 的 出 现 有 关 ， 酶 在 磁 暴 期 间 活 
性 减低 ， 有 些 动物 在 自然 界 0.1~1 赫 的 超 低 频 电磁 场 
作用 下 心脏 节律 发 生变 化 等 等 。 

在 一 般 的 日 地 关系 实验 研究 中 ， 绝 大 多 数 是 在 自然 
条 件 下 进行 观测 。 而 在 太阳 活动 对 生物 图 效应 的 研究 中 ， 
有 一 部 分 实验 可 以 在 模拟 自然 界 状 况 的 人 工 环境 内 进 
行 ,例如 在 磁 暴 和 超 低 频 电磁 脉动 模拟 装置 中 ,实验 血液 
胶体 系统 所 发 生 的 变化 。 有 利于 考察 心血 管 病 的 发 生 与 
太阳 活动 的 关系 。 由 这 种 模拟 实验 室 所 得 的 资料 ,可 以 用 
来 验证 在 自然 条 件 下 由 观测 统计 所 得 的 结果 。 

太阳 活动 与 生物 圈 关 系 的 研究 ， 有 助 于 探讨 地 球 和 
行星 上 生命 的 形成 和 演化 ,也 有 助 于 卫生 ,保健 、 农 业 , 宇 
航 等 事业 的 发 展 。 ( 刘 传 薪 ) 
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ri-di wull kexue weiyuanhui 

日 地 物理 科学 委员 会 (Scientific Committee 
on Solar-Terrestrial Physics, 缩 写 SCOSTEP) 
国际 科学 联合 会 理事 会 (ICSU) 的 下 属 组 织 。 它 的 前 身 是 
“日 地 物理 联合 会 间 委员 会 ”(IUCSTP) ， 这 个 联合 会 是 
1966 年 国际 科学 联合 会 理事 会 第 十 一 次 全 体会 议决 定 成 
立 的 。1972 年 改 为 “日 地 物理 特别 委员 会 ”， 1973 年 定名 
为 "日 地 物理 科学 委员 会 "。1982 年 ， 日 地 物理 科学 委员 
会 举行 第 一 次 全 体会 议 ， 澳 大 利 亚 的 科 尔 (K. D. Cole) 
教授 任 会 长 .总 部 设 在 美国 伊利 诺 伊 大 学 。 

日 地 物理 科学 委员 会 的 主要 任务 是 ， 促 进 日 地 物理 
交叉 学 科 的 国际 合作 ， 组 织 协调 两 个 以 上 的 国际 科学 团 
体 的 合作 计划 ， 规 定 这 些 合作 计划 所 得 数据 必须 通过 世 
界 数据 中 心 进行 交换 ， 向 国际 科学 联合 会 理事 会 所 属 科 
学 团体 和 世界 数据 中 心 提供 实施 计划 的 情况 ， 并 与 国际 
科学 联合 会 理事 会 所 属 科学 团体 配合 ， 对 计划 中 的 课题 
组 织 科学 讨论 会 。 

日 地 物理 科学 委员 会 的 正式 成 员 有 两 类 。 一 类 是 国 
际 科学 联合 会 理事 会 的 其 他 科学 团体 ， 只 要 它们 对 日 地 
物理 某 些 方面 有 兴趣 ， 可 经 日 地 物理 科学 常委 会 批准 为 
成 员 组 织 ， 另 一 类 是 某 或 地 区 的 科学 院 或 相当 的 
研究 机 构 ， 只 要 它们 参与 日 地 物理 科学 委员 会 所 发 起 的 
研究 计划 ,经 理事 会 批准 为 成 员 国 。 

对 非 成 员 国 的 国家 和 地 区 ， 常 委 会 可 指定 一 个 通讯 
员 进 行 联络 。 

世界 数据 中 心 A、B 和 C 被 指定 为 日 地 物理 科学 委 
员 会 的 附属 机 构 。 

日 地 物理 科学 委员 会 ,由 会 长 副 会 长 ,业务 秘书 ,成 
员 组 织 代表 ,成 员 国 代表 干事 会 主席 、 世 界 数据 中 心 指 
定 的 代表 ， 日 地 物理 各 分 支 学 科 代表 以 及 与 其 有 联系 的 
各 国际 组 织 指 定 的 联络 代表 和 通讯 员 组 成 。 

日 地 物理 科学 委员 会 设 理事 会 .常委 会 .干事 会 、 工 
作 组 和 财务 组 。 

日 地 物理 科学 委员 会 的 全 体会 议 ,每 2 年 召开 一 次 。 
它 的 任务 是 ,确定 科学 研究 的 优先 课题 、 讨 论 科学 建议 、 
评议 财务 和 行政 安排 。 ( 陈 金 城 ) 


riqlu 
日 球 (heliosphere) ”太阳风 和 太阳 磁场 向 外 延 
伸 的 空间 。 太 阳 风 携带 着 磁场 从 日 园 向 行星 际 空间 延伸 ， 
最 终 同 恒星 际 介质 相互 作用 形成 两 个 强 间断 面 。 跨 过 内 
间断 面 ， 太阳 风 由 超声 速 变 为 亚 声 速 ， 此 面 称 为 日 球 边 
界 。 日 球 也 就 是 指 从 日 田 底 部 到 日 球 边界 之 间 的 空间 
区 域 。 由 于 太阳 相对 于 恒星 际 介质 的 运动 速度 为 9.7 公 
里 / 秘 ,是 超声 速 的 ,所 以 ,与 地 球 三 层 一 样 ， 在 日 球 前 方 
也 会 产生 弓形 激 波 。 重 星际 介质 跨 过 它 时 其 相对 于 太阳 
的 运动 由 超声 速 变 为 亚 声速 。 在 弓形 激流 和 日 球 边界 之 
间 为 亚 声速 的 过 渡 区 。 

日 球 中 的 太阳 风 和 行星 际 磁场 具有 复杂 的 空间 结构 


和 时 间 变 化 。 太 阳 表 面 的 扰动 激发 的 各 种 等 离子 体 波 和 
淇 流 , 太 阳 次 班 产生 的 太阳 宇宙 线 , 以 及 非 太阳 起 源 的 银 
河 字 宣 线 , 都 会 传播 到 日 球 中 来 太阳风 等 离子 体 、 行 星 
际 磁场 和 宇宙 线 及 其 波动 和 应 流 状况 ， 决 定 了 日 球 的 特 
征 , 而 等 离子 体 和 行星 际 磁场 的 状态 在 日 球 内 质量 ,动量 


和 能 量 传递 过 程 中 起 着 主要 作用 。 

日 球 物理 是 空间 物理 学 的 新 兴 分 支 学科 ， 它 主要 研 
究 日 球 的 结构 和 其 中 的 物理 过 程 。 ( 胡 文 璃 ) 
riqiu gaoneng lizi 
日 球 高 能 粒子 (heliospheric energetic par- 


ticles) 。 日 球 空间 的 等 离子 体 过 程 ,其 中 主要 是 激 波 
加 速 所 形成 的 高 能 粒子 。 它 们 的 能 量 范 围 , 就 核子 而 言 ， 
一 般 在 数 千 电 子 伏 至 20 兆 电子 伏 之 间 ,因此 ， 属 于 宇宙 
线 的 低能 部 分 。 

行进 洪波 高 能 柱子 ”太阳 耀 班 等 日 寻 瞬 变 活动 能 在 
行星 际 空间 激发 行进 激 波 。 这 种 行进 激 波 能 对 低能 太阳 
字 宙 线 甚至 太阳 风 粒 子 进行 加 速 ， 在 邻近 激 波 的 空间 区 
城 形成 高 能 粒子 增强 事件 。 这 种 事件 常 发 生 在 太阳 宇宙 
线 事件 的 后 期 ,并 与 磁 暴 急 始 和 银河 宇宙 线 福 布 希 下 降 ， 
即 宇宙 线 暴 同时 发 生 , 因 此 又 称 为 高 能 暴 粒子 事件 。( 见 
太阳 字 宙 线 、 字 罕 线 太阳 调制 )。 核 子 能 量 在 0.3 兆 电子 
伏 以 上 的 粒子 主要 是 激 波 对 太阳 宇宙 线 的 低能 粒子 进行 
再 加 速 的 结果 ,它们 分 布 在 激 波 附近 ,并 能 延伸 至 激 波 前 
面 的 上 游 空间 区 域 ， 能 量 在 0.3 兆 电子 伏 以 下 的 粒子 则 
主要 是 激 波 对 太阳 风 粒子 加 速 的 结果 ， 它 们 出 现在 激 波 
附近 及 激 波 后 面 的 下 游 空 间 区 域 .粒子 能 量 愈 低 , 加 速 作 
用 全 有 效 ， 因 此 行进 激 波 粒子 事件 的 能 谱 比 太阳 宇宙 线 
更 陡 , 随 着 能 量 的 降低 ,能 谱 与 太阳 风 的 能 谱 相 衔接 。 

共 村 高 能 柱子 ”太阳 风 高 速 流 在 日 球 空间 追 上 前 面 
的 太阳 风 低速 流 ,形成 前 部 压缩 粒子 密度 加 大 、 后 部 稀 琉 
的 相互 作用 区 。 随 着 离 太 阳 距 离 的 增 大 ,压缩 区 的 前 边缘 
会 演化 成 向 前 传播 的 激 波 ， 和 向 稀疏 区 传播 的 反 向 激 波 
以 及 各 种 等 离子 体 波动 。 太 阳 风 粒子 在 此 相互 作用 区 内 
可 以 加 速 至 兆 电子 伏 能 级 。 由 于 太阳 黑洞 是 比较 稳定 的 ， 
相互 作用 区 、 激 波及 其 加 速 粒子 均 随 太阳 一 起 旋转 而 具 


有 27 天 重 现 性 ,因此 分 别称 为 共 转 相互 作用 区 、 共 转 激 
波及 共 转 高 能 粒子 。 共 转 高 能 粒子 的 能 谱 是 速度 的 指数 
谱 ， 它 的 强度 随 与 太阳 的 距离 增加 而 增强 ， 峰 值 出 现在 
3~5 天 文 单位 距离 处 。 

行星 纪 灌 流 上 游 柱子 ”太阳 风 与 行星 磁场 相互 作用 
形成 行星 三 屋 ， 在 行星 际 空间 与 行星 磁 层 之 间 形成 一 包 
围 行星 的 弓形 驻 激 波 , 即 弓 激 波 。 有 一 部 分 太阳 风 粒 子 受 
到 弓 激 波 的 加 速 ， 并 沿 行星 际 磁力 线 重新 返回 至 行星 际 
空间 弓 激 波 前 的 上 游 区 。 这 些 粒子 又 与 太阳 风 相互 作用 ， 
激发 出 各 种 类 型 的 等 离子 体 波 , 使 其 又 得 到 进一步 加 速 ， 
从 而 形成 行星 弓 激 波 上 游 粒子 。 在 地 球 附近 这 种 粒子 的 
成 分 与 太阳 风 相近 ,但 能 谱 及 方向 则 有 显著 差异 ,离子 能 
量 可 从 太阳 风能 量 到 400 千 电 子 伏 。 这 种 地 球 弓 激 波 上 
游 粒子 一 直 可 延伸 到 离 地 球 约 200 个 地 球 半径 的 行星 际 
空间 。 

弄 常宁 窗 线 ” 当 核子 动能 低 于 50 兆 电子 伏 时 ,有 一 
种 与 银河 字 宙 线 成 分 和 能 谱 不 同 的 异常 宇宙 线 。 它 们 的 
氧 成 分 异常 丰富 , 约 为 碳 的 5~10 倍 ; 氨 、 气 、 氮 等 成 分 
也 有 异常 。 它 们 的 能 谱 比 较 平坦 , 谱 指数 小 于 20。 它们 的 
强度 也 有 27 天 和 11 年 周期 变化 ， 但 幅度 都 超过 银河 字 
罕 线 的 调制 变化 ,在 太阳 活动 极 大 年 ,太阳 极 区 磁场 的 极 
性 反 转 ,这 种 异常 宇宙 线 趋 于 消失 ,它们 的 强度 随 离 太 阳 
距离 和 距 黄道 纬度 的 增 大 而 增加 ， 经 向 空间 梯度 超过 银 
河 宇宙 线 , 这 种 粒子 既 不 是 来 自 太阳 也 不 是 起 源 于 银河 。 
有 人 认为 ,它们 来 源 于 邻近 太阳 系 的 星际 粒子 源 ; 也 有 人 
主张 是 星际 中 性 气体 进入 太阳 系 后 被 电离 加 速 的 结果 ; 
还 有 人 提出 它们 是 太阳 极 区 的 太阳 风 与 星际 气体 相互 作 


用 形成 的 日 球 终端 激 波 对 粒子 加 速 的 结果 。 

( 章 公 达 书 宝 钙 ) 
ruanliuceng 
软 流 层 (asthenosphere) ”地 球 的 地 幅 中 物质 
可 以 沿 水 平方 向 流动 的 地 层 。 见 地 球 内 部 的 构造 和 物理 
性 质 。 (前 融 生 ) 
rullibo 
瑞 利 波 (Rayleigh wave) 。 见地 震波 。 
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sanblan cellang 


三 边 测量 (trilateration) 在 地 面 上 布设 一 系 
列 连续 的 三 角形 ， 采 取 测 边 方式 来 测定 各 三 角形 顶点 水 
平 位 置 的 方法 。 是 建立 大 地 控制 网 和 工程 测量 控制 网 的 
方法 之 一 。 

由 于 在 地 面 上 直接 丈量 距离 一 般 困难 很 多 ， 三 边 测 
量 要 求 丈 量 所 有 的 边 ， 困 难 尤 甚 。 直 到 1948 年 和 1956 
年 先后 出 现 光电 测 距 仪 和 微波 测 距 仪 后 ， 三 边 测量 法 才 
得 到 实际 应 用 。 

用 三 边 测量 布设 控制 网 时 ， 以 连续 的 三 角形 构成 锁 
状 或 网 状 , 测 量 其 中 每 个 三 角形 的 三 边 ,并 用 天 文 测量 方 
法 测 设 起 始 方位 角 , 然 后 从 一 起 始点 和 方位 角 出 发 ,利用 
测量 的 边 长 推算 其 他 各 边 的 方位 角 ， 以 及 各 三 角形 顶点 
在 所 采用 的 大 地 坐标 系 中 的 水 平 位 置 。 

由 于 用 三 边 测量 方法 布设 锁 网 不 进行 角度 测量 ， 推 
算 方位 角 的 误差 易于 迅速 积累 ， 所 以 需要 通过 大 地 天 文 
测量 测 设 较 密 的 起 始 方位 角 ， 以 提高 三 边 测量 锁 网 的 方 
位 精度 。 此 外 ， 在 三 角 测 重 中 ， 梧 以 用 三 角形 的 三 角 之 
和 应 等 于 其 理论 值 这 一 条 件 作 为 三 角 测量 的 内 部 校 核 , 
而 测 边 三 角形 则 无 此 校 核 条 件 ， 这 是 三 边 测量 的 缺点 。 
1979 年 出 现 了 三 波长 电磁 波 测 距 仪 , 测量 精度 提高 了 一 
个 数量 级 。 随 着 这 种 仪器 的 推广 ， 三 边 测量 将 得 到 广泛 
的 应 用 。 

当 作业 期 间 的 天 气 条 件 不 利于 角度 观测 时 ， 用 微波 
测 距 仪 建立 二 等 或 更 低 等 的 三 边 测量 锁 网 ， 有 较 高 的 经 
济 效 益 。 工 程 测量 中 正在 采用 激光 测 距 仪 或 红外 测 距 仪 
布设 短 边 的 三 边 测量 控制 网 。 

为 了 特殊 目的 布设 高 精度 大 地 测量 控制 镇 网 时 ， 可 
以 测量 每 个 三 角形 的 三 边 和 三 角 ， 再 于 其 中 加 测 适当 密 
度 的 天 文 点 提供 方位 控制 。 这 种 方法 称 作 边 角 测 量 。 这 
样 的 锁 网 不 存在 尺度 误差 积累 ， 方 位 误差 积累 也 有 所 控 
制 , 故 其 精度 极 高 。 《 胡 明 城 ) 


sanjiao celiang 
三 角 测 量 (triangulation) 在 地 面 上 布设 一 
系列 连续 三 角形 ， 采 取 测 角 方式 测定 各 三 角形 顶点 水 平 
位 置 的 方法 。 它 是 几何 大 地 测量 学 中 建立 国家 大 地 网 和 
工程 测量 控制 网 的 基本 方法 之 一 ,由 荷兰 的 斯 涅 耳 (W、 
snell) 于 1617 年 首创 。 

施 测 “在 三 角 测量 中 作为 测 站 ， 并 由 此 测定 了 水 平 
位 置 的 这 些 顶 点 称 为 三 角 点 。 

为 了 观测 各 三 角形 的 顶 角 ， 相 邻 三 角 点 之 间 必 须 互 
相通 视 。 因 此 三 角 点 上 一 般 都 要 建造 测量 规 标 。 为 了 使 
各 三 角 点 在 地 面 上 能 长 期 保存 使 用 ,还 要 埋设 标 石 。 
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观测 各 三 角形 的 顶 角 时 ， 观 测 目标 的 距离 有 时 很 长 
《 达 几 十 公里 ) ,在 这 样 长 的 距离 上 ,即使 用 精密 经 纬 仪 的 
望远镜 照 准 测量 凯 标 项 部 的 贺 简 ,也 难 获得 清晰 的 影像 。 
为 了 提高 照 准 精度 ,必须 采用 发 光 装 置 作 为 照 准 目标 在 
晴天 观测 采用 日 光 回 照 器 ， 借 助 平面 镜 将 日 光 反 射 到 测 
站 ;在 阴 天 或 夜间 观测 时 , 则 采用 由 光源 、 聚 光 设 备 和 照 
准 设备 所 组 成 的 回 光 灯 。 

三 角 测量 中 各 三 角形 项 角 的 观测 工作 称 为 水 平角 观 
测 。 主 要 有 两 种 观测 方法 ,一 是 方向 法 或 全 圆 法 ,二 是 全 
组 合 测 角 法 ( 见 角 度 测 重 )。 除 了 观测 各 三 角形 的 顶 角 
外 ,三 角 测量 还 要 选择 一 些 三 角形 的 边 作为 起 始 边 ,测量 
它们 的 长 度 和 方位 角 。 过 去 用 基线 尺 在 地 面 上 丈量 起 始 
边 的 长 度 ， 由 于 地 形 限制 ， 一 般 只 能 丈量 长 几 公里 的 线 
段 。 因 此 ,往往 需要 建立 一 个 基线 网 (图 1), 直接 丈量 其 


线 长 度 ， 然 后 通过 网 中 观测 的 角度 推算 起 始 边 长 度 。20 
世纪 50 年 代 电磁 波 测 距 仪 出 现 之 后 ,可 以 直接 测量 起 始 
边 长 度 ,而 且 精 度 很 高 , 极 大 地 提高 了 三 角 测量 的 经 济 效 
益 。 为 了 测量 起 始 边 的 方位 角 ， 需 要 在 起 始 边 两 端点 上 
实施 天 文 测量 。 

三 角 锁 网 的 建立 ”在 完成 上 述 观测 之 后 ， 从 一 起 始 
点 和 起 始 边 出 发 ,利用 观测 的 角度 值 ,逐一 地 推算 其 他 各 
边 的 长 度 和 方位 角 ， 再 据 此 进一步 推算 各 三 角形 顶点 在 
所 采用 的 大 地 坐标 系 中 的 水 平 位 置 。 

三 角 测 量 的 实施 有 两 种 扩展 方式 :一 是 同时 向 各 个 
方向 扩展 , 构成 网 状 , 称 为 三 角 网 (图 2), 它 的 优点 在 于 


点 位 均匀 分 布 ,各 点 之 间 互 相 牵制 ,对 于 低 等 测量 有 较 强 
的 控制 作用 。 缺 点 是 作业 进展 缓 惕 。 二 是 向 某 一 定 方向 
推进 以 构成 锁 状 ， 称 为 三 角 锁 (图 3)， 它 仅 构成 控制 骨 
架 , 中 间 以 次 等 三 角 测 量 填充 ,三 角 锁 的 推进 方向 可 作 适 
当选 择 , 避 开 作 业 困 难 地 带 , 故 较 三 角 网 经 济 , 作业 进展 
迅速 ,但 控制 强度 不 如 三 角 网 。 

三 角 锁 网 中 的 单个 图 形 一 般 是 单 三 角形 (图 4), 也 
可 以 是 有 双 对 角 线 的 四 边 形 ， 或 者 是 有 一 中 点 的 多 边 形 
等 不 同形 式 。 


VS 
2 法 。 到 


单 三 角形 对 角 线 四 多 过 开 
图 4 三 角 锁 网 


前 景 20 世 纪 50 年 代 以 前 ,国家 大 地 网 以 及 工程 测 
量 和 城市 测量 中 精密 控制 网 的 建立 ， 几 乎 一 律 采用 三 角 
测量 法 。 此 后 ,由 于 电磁 波 测 距 仪 的 迅速 发 展 , 测 距 精度 
不 断 提高 ， 而 采用 光学 经 纬 仪 的 传统 三 角 测 量 方法 的 定 
位 精度 则 已 达到 极限 ,很 少 有 提高 的 可 能 ,因此 从 发 展 趋 
势 来 看 ,三 角 测量 将 逐渐 为 三 边 测量 .导线 测量 或 测 边 测 
角 布 网 方式 所 取代 ,但 在 目前 仍 在 应 用 。( 参 见 彩 图 插页 
第 17、19 页 ) ( 胡 明 城 ) 


Sanjlao gaocheng celiang 

三 角 高 程 测量 (trigonometric leveling) 
通过 观测 两 点 间 的 水 平 距离 和 天 项 距 (或 高 度 角 ) 求 定 两 
点 间 的 高 差 的 方法 。 

一 百 多 年 以 前 ， 三 角 高 程 测量 是 测定 高 差 的 主要 方 
法 。 自 水 准 测量 方法 出 现 以 后 , 它 已 经 退 居 次 要 地 位 。 但 
因 其 作业 简单 ,在 山区 和 丘陵 地 区 仍 得 到 广泛 应 用 。 

天 顶 距 观 测 受 到 地 面 大 气 折光 的 严重 影响 。 若 大 气 
密度 是 均匀 分 布 的 ， 由 光源 工 发 出 的 光 将 以 同心 球 波 前 
的 形式 向 各 方向 传播 ， 其 速度 与 大 气 密度 相 适应 。 实 际 
上 大 气 密度 一 般 随 着 高 程 的 增加 而 减 小 ， 所 以 光波 向 上 
传播 的 速度 比 水 平方 向 上 的 大 。 这 样 ， 波 前 不 再 是 同心 
球 ,而 是 图 1 所 示 的 形式 。 这 时 由 测 站 8 观测 光源 工 , 将 
望远镜 垂直 于 波 前 ， 所 看 到 
的 光源 视 方向 将 如 箭头 所 
示 ' 图 中 的 虚线 表示 视线 的 
路 径 , 它 处 处 垂直 于 波 前 这 


光源 的 视 方向 与 真 方 向 SL 
之 间 的 角 ?7 称 为 折光 角 。 在 
三 角 高 程 测量 中 。 折 光 角 取 
决 于 测 站 与 观测 目标 之 间 大 
气 的 物理 条 件 ， 特 别 是 大 气 
密度 向 上 的 递减 率 。 在 实际 
施 测 中 ， 不 可 能 充分 地 掌握 


大 气 的 物理 条 件 来 计算 折光 

7 角 , 一 般 只 能 估计 它 的 概 值 ， 

图 1 大 气 折 光 对 天 或 者 采取 适当 措施 削弱 它 对 
顶 距 观测 的 影响 最 后 结果 的 影响 。 


种 现象 称 为 地 面 大 气 折光 ， 


由 三 角 高 程 测量 结果 计算 两 点 间 的 高 差 时 ， 是 以 椭 
球面 为 依据 ,这 样 求 得 的 高 差 是 椭 球 面 高 差 。 如 图 2，A、 
B 两 点 对 于 椭 球 面 的 高 程 分 别 为 H, 和 蔬 ;。 首 先 略 去 委 
线 偏差 不 计 ， 设 由 4 点 向 了 B 点 观测 的 天 顶 距 为 Z, (或 高 


度 角 m 一 90 "一 Z,)， 该 两 点 在 梢 球面 上 的 投影 A, 和 Bu 
相距 的 弧 长 为 5,, AoB。 弧 的 曲率 半径 为 Rs， 则 4 和 了 的 
高 差 是 ， 

h=H,—H,=S5,tga+ 荡 - 器: 了 


式 中 襄 . 项 是 地 球 曲率 的 影响 ， 强 .k 项 是 大 气 折 交 的 及 


响 ;大 是 折光 系数 ,通常 采用 平均 值 一 0.10 一 0.16。 

以 上 是 由 4 点 向 了 点 观测 天 顶 距 Z，( 或 高 度 角 m)， 
求 定 读 丙 点 间 高 差 的 情况 ， 称 为 单 向 三 角 高 程 测量 。 源 
在 4.B 两 点 间 互 相 观 测 天 项 距 2, 和 2 或 高 度 角 m 和 
m)，, 求 定 该 两 点 间 的 高 差 , 则 称 为 对 向 三 角 高 程 测量 。 采 
用 对 向 三 角 高 程 测量 由 于 观测 是 在 同样 情况 下 进行 的 ， 
两 相对 方向 上 的 折光 系数 可 以 认为 近似 相同 ， 因 而 可 
以 不 必 考 虑 折光 改正 项 。 特 别 是 在 同一 时 间 内 进行 对 向 
观测 时 , 椭 球 面 高 差 h 的 公式 简化 为 ， 

1=Sitg 2 。 

在 对 向 三 角 高 程 测量 中 ， 和 
数 相同 ,固然 不 一 定 完全 符合 实际 情况 ,但 比 单 向 三 角 高 
程 测量 中 应 用 的 估 值 要 可 靠 得 多 。 因 此 ， 一 般 都 采用 
对 向 三 角 高 程 测量 。 

以 上 的 高 差 公式 中 ， 未 顾及 测 站 的 秋 线 偏差 对 于 观 
测 天 顶 距 的 影响 。 在 平坦 地 区 采用 对 向 三 角 高 程 测 量 ， 
这 种 影响 很 小 。 此 外 ,从 公式 推导 过 程 来 看 ,所 求 出 的 高 
差 是 椭 球 面 高 差 ,要 化 算 为 正高 或 正常 高 系统 中 的 高 差 
还 须 加 入 改正 。 

在 三 角 网 或 导线 网 中 ， 由 三 角 高 程 测量 可 以 测定 两 
点 之 间 的 补 球 面 高 差 ， 若 再 由 水 准 测量 求 出 这 些 点 对 于 
大 地 水 准 面 的 高 程 ， 则 可 得 出 各 点 上 大 地 水 准 面 对 于 本 
球面 的 差距 。 因 此 ,从 理论 上 来 看 ,三 角 高 程 测量 也 是 一 
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种 测定 地 球形 状 的 手段 ， 它 不 依赖 于 任何 假定 。 但 由 于 
人 们 一 般 不 能 以 足够 精度 测定 折光 系数 ， 因 此 三 角 高 程 
测量 迄今 只 能 用 于 测定 低 精度 的 高 差 。 

提高 三 角 高 程 测量 精度 的 措施 是 缩短 视线 。 当 视线 
长 1000 米 时 ,折光 角 通 常 只 是 2" 或 3"。 在 这 样 的 距离 
上 进行 对 向 三 角 高 程 测量 ,其 精度 同 普通 水 准 测量 相当 。 

( 胡 明 域 ) 

saohal cellong 
扫 海 测量 (wire-drag survey) 用 扫 海 设备 
对 一 定海 区 进行 面 的 探测 ， 查 明 该 区 域内 是 否 存在 航行 
障碍 物 ， 以 确定 安全 通航 深度 的 工作 。 扫 海 设备 有 机 械 
式 扫 海 具 \ 侧 扫 声 呐 和 海洋 磁力 仪 等 。 

机 械 式 扫 海 具 ”最 早 使 用 的 扫 海 工具 ， 分 硬 式 和 软 
式 两 类 。 

@ 硬 式 扫 海 具 又 分 为 固定 式 和 拖 奥 式 两 种 。 均 由 
扫 床 部 分 ( 杆 长 最 大 为 30 米 )， 定 深部 分 ( 杆 长 视 情况 而 
定 , 扫 海 深度 一 般 为 12 米 ), 以 及 其 他 辅助 部 分 组 成 。 定 
深 精 度 约 0.3 米 ,适用 于 港湾 、 江 河 等 水 域 的 扫 测 工作 。 

@ 软 式 扫 海 具 结构 分 3 部 分 ， 扫 床 部 分 由 底 索 (长 
度 由 数 百 米 至 数 千 米 )、 浮 子 等 组 成 定 深部 分 由 浮标 \ 沉 
锤 、 定 深 索 (长 度 最 大 可 达 100 米 ) 等 组 成 ， 拖 带 部 分 由 
拖 缆 和 稳定 索 等 组 成 。 使 用 软 式 扫 海 具 进行 扫 海 测量 的 
情况 如 图 。 两 般 扫 海 测量 船 共同 拖 奥 一 台 扫 海 具 ， 扫 海 


SN 可 


oo 
| 
及 


软 式 扫 海 具 扫 海 示意 图 
具 底 案 ( 两 端 大 沉 锤 之 闻 ) 所 扫 过 的 面积 为 扫 海 趟 ， 其 宽 
度 约 为 底 索 长 度 的 80%。 为 使 扫 测 区 内 不 漏 扫 ， 在 扫 测 
区 边界 处 ,以 及 在 两 扫 海 趟 之 间 应 有 宽度 为 S 的 重重 带 : 
S>2M， 
M= +MVMI+M 二 11 十 Mi， 

式 中 M 为 大 沉 锤 的 定位 中 误差 ; M, 为 扫 海 测量 船 的 定位 
中 误差 ;M, 为 记 入 扫 海 测量 船 船 位 的 中 误差 ; Ms 为 大 浮 
标 绕 大 沉 锤 旋回 的 中 误差 ; M, 为 由 扫 海 测量 船 测绘 大 浮 
标 位 置 的 中 误差 。 


在 狭窄 水 域 ， 如 不 便 使 用 由 两 稻 扫 海 测量 船 拖 点 扫 
海 具 扫 测 航行 障碍 物 , 可 采用 漂 扫 等 扫 测 方法 。 
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侧 扫 声响 ”高 分 辩 率 的 侧 向 扫描 声呐 由 换 能 器 基 
阵 、 收 发 机 和 记录 器 等 部 分 组 成 。 换 能 器 分 为 拖 奥 式 和 
喜 挂 式 两 种 。 航 行 时 ， 水 下 换 能 器 基 阵 以 扇形 波束 向 航 
线 两 侧 发 射 的 声 脉冲 ， 遇 海底 、 河 床 或 其 他 物体 产生 回 
声 。 回 声 按 距离 由 近 到 远 依次 被 接收 ,经 过 信号 处 理 后 ， 
在 记录 纸 上 得 到 一 条 条 平行 的 记录 线 。 这 些 线 密集 排 
列 ， 构 成 了 海底 的 二 维 声 图 。 根 据 记录 可 概略 判读 目标 
的 高 度 ,根据 船 速 和 纸 速 可 估算 目标 的 大 小 和 概略 位 置 。 
中 国 研制 的 双 侧 扫 声呐 的 拖 奥 航速 一 般 为 3~6 节 ,工作 
频率 为 38 一 48 干 赫 ,最 大 作用 距离 可 达 500 米 x 2。 

海洋 三 力 仪 。 测 定海 底 地 磁场 强度 的 一 种 仪器 ， 也 
可 以 作为 扫 海 工具 。 常 用 的 海 用 质子 旋 进 式 磁力 仪 ， 通 
过 测定 地 磁场 强度 得 到 反映 海底 表面 物质 的 磁力 异常 ， 
可 以 分 析 有 无 沉船 等 水 下 铁 质 障碍 物 ( 见 磁力 仪 )。 

( 叶 久 长 ” 关 致 和 ) 

shongdimon Jlhuo 
上 地 幅 计 划 (Upper Mantle Project) 国体 
地 球 物理 学 国际 合作 研究 计划 之 一 。 国 际 地 球 物理 年 合 
作 计 划 完成 后 ， 各 国 科学 界 受 到 了 很 大 鼓舞 。 为 了 进 一 
步 对 地 球 深部 进行 探索 ,在 1960 年 赫尔辛基 的 国际 大 地 
测量 学 和 地 球 物 理学 联合 会 上 ， 提 出 了 国际 合作 研究 上 
地 幅 的 重要 性 ， 引 起 了 地 学 界 的 重视 。 在 国际 科学 联合 
会 理事 会 的 领导 下 ,成 立 了 国际 上 地 晶 委 员 会 ,苏联 的 别 
洛 乌 索 夫 (B. B. Benoycos) 任 主席 ,美国 的 克 诺 波 夫 〈(L. 
Knopoff) 任 秘书 长 。 参 加 的 国家 有 40 多 个 。 

此 计划 从 1960 年 开始 提出 ,至 1970 年 结束 ,工作 共 
分 3 个 阶段 。 第 一 阶段 为 1962 一 1964 年 ,主要 讨论 并 制 
定 规划 ;第 二 阶段 为 1965 一 1967 年 ,主要 是 执行 计划 第 
三 阶段 为 1968 一 1970 年 ,主要 是 数据 的 解释 和 补充 观测 
资料 。 

计划 的 内 容 ,几乎 包括 所 有 固体 地 球 物理 学 的 领域 。 
其 中 主要 的 国际 合作 项 目 有 ，@D 大 陆 边缘 和 岛 弧 的 研 
究 ，@ 全 球 断 裂 系统 的 研究 ，@@ 利 用 国体 湖 研 究 上 地 蛋 
的 力学 性 质 ， 人 @@ 深 部 钻探 的 研究 ，@@ 横 贯 大 陆 的 综合 地 
球 物理 和 地 球 化 学 剖面 ，@@ 地 这 和 上 地 晶 的 地 热 史 ，@ 
高 温 高 压 下 岩石 .矿物 的 性 质 ，@ 古 地 磁 和 古 气候 。 

上 地 慢 计 划 对 研究 固体 地 球 物理 学 和 地 球 科 学 产生 
了 巨大 的 推动 作用 。 首 先是 对 上 地 慢 物 质 的 水 平 运动 作 
出 了 新 的 估价 ， 这 与 板块 学 说 有 密切 联系 。 其 次 如 上 地 
召 的 详细 分 层 , 低 速 层 性 质 的 研究 ,地 壳 和 上 地 晶 构 造 的 
横向 变化 ,利用 地 球 自由 振荡 研究 地 球 内 部 构造 , 反 演 理 
论 的 研究 ,地 磁场 倒转 的 研究 ,地 球 内 部 状态 方程 的 研究 
等 ,都 得 到 显著 的 进展 。 ( 兽 融 生 ) 


shaosheng he shendipin foshe 

哨 声 和 甚 低频 发 射 〈whistlers and very low 
frequency emissions) 通过 电离 层 和 磁 层 传播 
的 声 频 范围 的 电磁 波 。 哨 声 主要 是 由 闪电 的 电磁 辐射 所 
产生 ， 甚 低频 发 射 一 般 是 由 磁 层 中 高 能 带电 粒子 流 激 


发 所 产生 。 哨 声 和 甚 低频 发 射 的 出 现 , 常 受到 传播 条 件 、 
背景 噪声 水 平 、 观 测 时 间 和 地 点 等 因素 的 影响 ;又 与 太阳 
活动 、 雷雨 活动 及 地 磁 活 动 等 日 、 地 物理 现象 密切 相关 。 
一 般 说 来 ,冬季 夜间 哨 声 比较 频繁 ,高 纬 台 站 的 观测 结果 
比 中 低 纬 台 站 的 丰富 ， 卫 星 和 火箭 在 高 空中 观测 到 的 类 
型 比 地 面 观 测 到 的 多 。 : 

研究 简 史 1894 年 3 月 30 日 和 31 日 出 现 北极 光 
的 同时 ， 普 里 斯 (W. H. Preece) 首先 在 电话 中 听 到 一 种 
“ 鸟 鸣 "的 声音 。 随 后 ， 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 巴 克 豪 森 
(H. G. Barkhausen) 在 窃听 敌 方 电话 中 ， 又 听 到 类 似 于 
手榴弹 飞行 的 声音 ,并 认识 到 这 与 欠 电 有 关 。 到 20 世纪 
30 年 代 ， 埃 克 斯 利 (T. L. Eckersley) 首 次 从 大 离 子 理论 
出 发 ,导出 了 低频 极限 下 电磁 波 的 色散 方程 ,解释 了 哨 声 
频率 和 时 间 之 间 的 色散 关系 。 同 时 , 伯 顿 (E. T. Burton) 
和 博 德 曼 (E. M. Boardman) 进 行 了 大 量 观测 , 开始 研究 
哨 声 和 甚 低频 发 射 的 频谱 特征 ， 以 及 它们 与 地 磁 活 动 的 
关系 。 

1953 年 ,斯 托 里 (L. R. O. Storey) 应 用 测 向 器 证 实 
哨 声 起 源 于 远 处 的 闪电 ， 还 在 理论 上 证 明 哨 声 基本 上 沿 
着 地 磁力 线 传播 ， 哨 声 射 线 方向 与 地 磁力 线 的 夹 角 要 小 
于 19"29'。1956 年 ， 赫 利 韦 尔 (R. A. Helliwell) 等 人 首 
次 在 高 纬 地 区 观测 到 鼻 哨 ,并 用 于 确定 哨 声 传播 的 路 径 。 

1957 年 国际 地 球 物理 年 大 会 上 , 总 结 了 以 往 哨 声 和 
甚 低 频 发 射 的 研究 成 果 , 规 定 了 观测 的 国际 程序 。 会 后 ， 
在 继续 研究 闪电 所 产生 的 哨 声 的 同时 ， 还 发 现 核 爆炸 也 
能 激发 哨 声 ， 于 是 开始 应 用 固定 频率 的 人 工 信 号 ， 进 行 
哨 声 方式 的 传播 实验 。 特 别 是 应 用 卫星 和 火箭 ， 在 电离 
层 和 磁 层 中 还 观测 到 哨 声 的 许多 新 类 型 ， 大 大 加 深 了 对 
哨 声 和 甚 低频 发 射 的 认识 。70 年 代 , 主要 致力 于 研究 哨 
声 和 甚 低频 发 射 在 地 球 电离 层 和 磁 层 中 的 传播 特征 ,以 
及 它们 与 空间 等 离子 体 的 相互 作用 过 程 ， 并 利用 哨 声 和 
其 低频 发 射 的 观测 结果 ,间接 获取 地 球 三 屋 的 环境 资料 。 

哨 声 的 主要 类 型 ”由 于 闪电 源 和 空间 环境 的 复杂 变 
化 ， 产 生 了 丰富 的 哨 声 形态 。 地 面 台 站 观测 到 的 主要 哨 
声 类 型 有 短 哨 ,长 哨 、 重 哨 、 鼻 哨 \ 扩 展 哨 和 小 色散 哨 。 根 
据 卫星 和 火箭 观测 ,还 有 不 完全 哨 、 离子 哨 、 离 子 截止 哨 
和 亚 质 子 层 哨 声 等 类 型 。 已 经 观测 到 的 主要 哨 声 类 型 如 
图 1。 
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图 1 哨 声 的 主要 类 型 
1 叶 声 \, 短 哨 \ 回 波 2 听 喀 声 、 长 哺 、 回 波 3 贰 声 、 
多 路 重 哨 4 咬 声 多 源 重 哺 5 模 哨 6 扩展 中 
7 不 完全 哨 8 不 完全 哨 \ 离 子 哺 9 离子 截止 哨 


短 哨 “闪电 所 激发 电磁 波 的 声 频 部 分 ， 能 量 进 入 电 
离 层 和 磁 层 ,大 致 上 沿 着 地 磁力 线 传播 到 另 一 半球 , 即 为 
短 哨 。 由 于 不 同 频率 电磁 波 在 电离 层 和 磁 层 中 的 传播 速 
度 不 同 ， 较 高 频率 部 分 到 达 较 早 ， 较 低频 率 部 分 到 达 较 
迟 ,形成 色散 现象 , 故 哨 声 听 起 来 是 一 种 富有 音乐 感 的 下 
请 调 。 短 哨 可 以 在 磁 共 堪 点 之 间 来 回 传播 多 次 ， 形 成 回 
波 列 。 

还 有 部 分 闪电 所 激发 电磁 波 的 能 量 ， 可 以 在 地 
球 - 电 高 层 波导 中 经 过 一 次 或 多 次 反射 ,传播 到 远 处 , 此 
即 野 声 , 听 起 来 好 似 小 鸟 咳 咏 叫 。 

长 哺 “闪电 所 激发 电磁 波 的 声 频 部 分 两 次 通过 电离 
层 和 磁 层 ， 回 到 与 闪电 同一 半球 被 接收 到 的 哨 声 。 由 于 
经 过 的 路 径 较 长 ,长 哨 的 类 时 (频率 -时 间 ) 曲 线 较 短 哨 平 
坦 。 长 哨 也 能 形成 回 波 列 。 

重 哺 “主要 分 为 多 路 哨 和 多 源 哨 两 种 。 前 者 系 几 支 
哨 声 起 源 于 同一 内 电 , 但 沿 着 不 同 路 径 传播 到 另 一 半球 ， 
后 者 系 起 源 于 不 同 的 闪电 ,但 沿 着 同一 路 径 传播 。 

和 前 哺 “ 频 时 曲线 呈现 为 上 升 和 下 降 两 支 ， 鼻 哨 一 般 
仅 在 磁 纬 40" 以 上 的 高 纬度 台 站 才能 观测 到 。 

扩展 哺 ” 频 时 图 上 较 低频 率 处 的 描 迹 变 宽 ， 听 起 来 
哨 声 音调 吵 哑 , 低 音 丰 富 。 磁 暴 期 间 出 现 较 多 。 

小 色散 哨 声 是 在 中 低 纬 度 台 站 观测 到 的 一 种 色散 
远 小 于 正常 值 的 哨 声 。 

昔 低 频 发 射 的 主要 类 型 ”大体 上 可 以 分 为 连续 发 射 
和 分 立 发 射 两 大 类 。 甚 低频 发 射 的 主要 类 型 如 图 2。 


i = ES A 


I 和 = 


图 2 其 低频 发 射 的 主要 类 型 

1 饭 声 2 分 立 发 射 (上 升 调 ) 3 分 立 发 射 (下 降 调 ) 

生 分 立 发 射 ( 镖 刀 型 ) 5 合 声 6 周期 发 射 (色散 型 ) 

7 周期 发 射 ( 深 移 型 ) 8 准 周期 发 射 9 触发 发 射 

新 声 频谱 图 上 表现 为 连续 的 噪声 谱 ， 接 收 机 中 昕 
到 "“ 晰 电 " 的 声音 。 有 些 断 声 相 当 稳定 ， 其 振幅 在 几 分 钟 
甚至 几 小 时 内 无 显著 变化 , 称 为 稳定 噶 声 ;有些 跟 声 的 振 
幅 在 一 秒 钟 内 都 发 生 很 大 改变 ， 称 为 脉动 断 声 。 哪 声 与 
极光 活动 密切 相关 ， 通 常 在 高 纬度 台 站 才能 观测 到 

分 立 发 射 是 时 间 间 隔 达 几 秒 以 上 的 短暂 发 射 ， 按 
频谱 特征 ,又 可 分 为 上 升 调 、 下 降 调 、 镰 刀 型 \ 准 平 音 等 。 

会 声 很 多 相似 的 分 立 发 射 重 番 在 一 起 ， 听 起 来 十 
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分 悦耳 ,犹如 “ 百 鸟 合 鸣 "。 

周期 发 笛 ”是 周期 重 现 的 分 立 发 射 ， 重 复 时 间 一 般 
不 变 , 偶 尔 变 长 。 按 其 频谱 特征 ,又 分 为 色散 型 、 非 色散 
型 、 漂 移 型 等 。 

准 周期 发 射 一 种 周期 较 长 的 噪声 爆发 ， 每 组 可 由 
分 立 发 射 、 合 声 及 周期 发 射 组 成 , 其 周期 可 长 达 几 十 秒 。 
与 周期 发 射 相 比 ,表现 很 不 规则 。 

触发 发 射 由 哨 声 、 分 立 发 射 \ 地 面 工业 系统 谐 波 辐 
射 以 及 其 他 电磁 信号 在 磁 层 中 所 触发 产生 的 甚 低频 发 射 
的 统称 。 其 形态 特征 与 触发 源 关 系 密切 。 

传播 特征 ”地 磁场 与 空间 等 离子 体 的 分 布 ， 决 定 了 
电磁 波 的 传播 特征 。 地 面 台 站 所 观测 到 的 哨 声 和 甚 低频 
发 射 ,大 都 是 在 哨 声 导管 中 传播 的 。 所 谓 哨 声 导 管 ,是 指 
电离 层 和 磁 层 中 按 地 磁力 线 排列 的 路 径 。 它 类 似 于 波导 
管 ,能 捕获 甚 低频 电磁 波 ,使 波 法 线 方向 只 能 位 于 与 地 磁 
力 线 相交 一 定 的 角度 以 内 。 哨 声 沿 导管 传播 过 程 如 图 3 
所 示 。 


SD 


图 3 哨 声 沿 导管 的 传播 过 程 示意 图 


哨 声 导 管 并 不 是 连续 分 布 的 , 导管 的 宽度 约 在 10~ 
100 公里 的 范围 ， 导 管 之 间 的 间隔 ， 比 导管 宽度 还 要 大 
些 。 因 此 ， 当 甚 低频 电磁 波 的 能 量 不 能 为 哨 声 导管 所 捕 
获 时 ,就 会 出 现 非 导管 传播 。 非 导管 传播 的 特征 是 , 哨 声 
的 波 法 线 方向 逐渐 地 偏 高 地 磁力 线 ， 以 致 它们 在 电离 层 
或 磁 层 中 即 被 折 回 ， 而 不 能 穿 过 电离 层 的 下 边界 到 达 地 
面 。 因 此 ,地 面 台 站 接收 不 到 非 导管 传播 的 哨 声 , 而 仅 能 
在 卫星 和 火箭 上 观测 到 。 这 就 是 卫星 和 火箭 在 高 空中 的 
观测 结果 远 比 地 面 丰 富 的 主要 原因 。 

除 上 述 导管 传播 和 非 导管 传播 之 外 ， 还 有 一 些 混合 
传播 方式 。 一 种 是 导管 传播 方式 与 咏 声 传播 方式 相 结 
合 , 可 以 解释 小 色散 哨 声 的 特征 ,还 有 一 种 是 在 电离 层 已 
层 ( 约 100 公里 ) 与 质子 层 底 ( 约 900 一 1 200 公 里 ) 之 间 来 
回 传播 ,可 以 解释 亚 质子 层 哨 声 。 

产生 机 制 ” 哨 声 主要 由 云 - 地 办 电 的 电磁 辐射 所 产 
生 , 核 爆炸 也 可 以 产生 哨 声 。 
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在 磁 层 中 带电 粒子 的 运动 能 够 产生 甚 低频 发 射 。 当 
带电 粒子 的 速度 大 于 介质 中 电磁 波 的 相 速 度 时 ， 将 产生 
切 连 科 夫 辐射 ! 另 一 方面 ， 当 带电 粒子 沿 地 磁力 线 作 回 
旋 加 速 运动 时 ， 该 带电 粒子 的 运动 过 程 可 产生 回旋 加 速 
辐射 。 

大 多 数 分 立 发 射 是 由 天 然 或 人 工 信 号 触发 产生 的 ， 
例如 莫 尔 斯 电码 就 能 触发 上 升 调和 下 降 调 。 首 先 触发 信 
号 的 能 量 被 磁 层 中 的 电子 流 所 吸收 ,然后 由 于 回旋 加 速 
不 稳定 性 而 引起 甚 低频 发 射 。 

研究 意义 及 应 用 ”利用 地 面 台 站 及 卫星 、 火 箭 取得 
的 哨 声 资料 ， 可 以 推算 出 空间 电子 密度 的 分 布 。 地 面 台 
站 观测 到 的 沿 导管 传播 的 哨 声 ， 由 于 地 磁场 和 空间 等 离 
子 体 的 影响 而 引起 色散 现象 。 对 于 频率 了 远 小 于 空间 等 
离子 体 频率 如 和 地 磁场 中 电子 磁 旋 频率 fa 的 甚 低频 电 
磁 波 ,近似 满足 关系 式 : 

fo 


ro 
Prev 了 -到 | 7 天 由 


式 中 人 为 哨 声色 散 值 ,t 是 相应 于 频率 为 了 的 哨 声 分 量 的 
群 延迟 ,c 是 光速 ,L 为 哨 声 传播 的 整个 路 径 。 

根据 上 式 ,在 知道 空间 磁场 分 布 的 情况 下 ,根据 实测 
的 哨 声色 散 值 D， 应 用 “模式 法 " 即 可 推算 出 沿 磁力 线 的 
空间 电子 密度 分 布 。1963 年 卡 彰 特 〈D. L. Carpenter) 
根据 哨 声 资料 ， 首 先 测 出 等 离子 体 层 顶 的 位 置 及 其 随时 
闻 的 变化 。 因 在 等 离子 体 层 顶 两 侧 ， 空 间 电子 密度 发 生 
突然 改变 ,电子 密度 随 高 度 的 分 布 曲线 呈现 出 一 “ 膝 状 ”， 
故 将 相应 的 哨 声称 为 肤 哨 ”。 

哨 声 和 其 低频 发 射 的 观测 和 研究 ， 还 广泛 用 于 研究 
磁 层 中 的 电场 和 各 种 动力 学 过 程 。 在 卫星 和 火箭 上 向 周 
围 空间 人 工 发 射电 子 束 ， 为 等 离子 体 物理 学 的 研究 提供 
了 地 面 实验 室 中 无 法 做 到 的 实验 条 件 。 例 如 ， 日 本 于 
1973 年 6 月 17 日 发 射 的 探 空 火箭 K-9M-41, 进行 了 电 
离 层 等 离子 体 中 非 线性 波 - 波 、 波 -粒子 相互 作用 的 控制 
实验 ,在 能 量 低 于 3 电子 伏 的 电子 束 注入 周围 空间 后 , 观 
测 到 一 种 频 时 曲线 为 V 形 的 分 立 发 射 。 

哨 声 和 甚 低 频 发 射 的 传播 特征 和 形成 机 制 ， 仍 然 是 
有 待 进一步 研究 的 两 大 课题 。( 参 见 彩 图 插页 第 38 页 ) 
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sheying cellangxue 
摄影 测量 学 (photogrammetry) 测绘 学 的 分 
支 学 科 ， 研 究 利用 摄影 或 直 感 的 手段 获取 被 测 物体 的 信 
息 (影像 的 或 数字 式 的 ), 进 行 分 析 和 处 理 , 以 确定 被 测 物 
体 的 形状 .大 小 和 位 置 ,并 判断 其 性 质 的 一 门 学 科 。 

内 容 和 特点 ”摄影 测量 学 包括 航空 摄影 、 航 天 摄影 
和 航空 摄影 测量 、 地 面 立 休 摄 影 测量 等 。 航 空 摄影 测量 
是 摄影 测量 学 的 主要 内 容 。 

摄影 测量 的 特点 是 通过 图 像 对 被 摄 目标 进行 间接 量 


测 , 无 须 接触 被 摄 物体 本 身 。 这 一 间接 量 测 的 特点 ,以 及 
摄影 构 像 的 几何 特性 和 物理 特性 ， 使 摄影 测量 具有 如 下 
优点 ，@ 量 测 工作 绝 大 部 分 在 室内 进行 ， 可 以 不 受 自然 
地 理 等 条 件 的 限制 !@ 量 测 工 作 和 信息 获取 在 时 间 和 空 
间 上 是 独立 的 ，@ 机 械 化 和 自动 化 程度 较 高 ，@ 从 所 获 
信息 中 可 以 任意 选择 所 需要 测量 和 处 理 的 对 象 ，@ 全 部 
信息 都 可 以 作为 文献 储存 。 遥 感 的 信息 资料 还 具有 覆盖 
面积 大 ,不 受 地 区 、 国 界 的 限制 ;信息 获得 快 ,能 及 时 反映 
地 面 的 动态 变化 等 特点 。 

摄影 测量 主要 用 于 测 制 地 形 图 ， 但 它 的 原理 和 基本 
技术 也 适用 于 非 地形 测 量 。 自 从 出 现 了 影像 的 数字 化 技 
术 以 后 ,被 测 对 象 可 以 是 固体 、 液 体 ,也 可 以 是 气体 ;可 以 
是 微小 的 也 可 以 是 巨大 的 ;可 以 是 瞬时 的 也 可 以 是 变化 
缓慢 的 ， 只 要 能 够 被 摄 得 影像 ， 就 可 以 使 用 摄影 测量 的 
方法 进行 量 测 。 这 些 特 性 使 摄影 测量 方法 得 到 广泛 的 应 
用 。 

前 史 ”19 世纪 50 年 代 , 摄 影 技术 一 经 问世 , 便 应 用 
于 测量 。 当 时 采用 地 面 摄取 的 成 对 像 片 使 用 同名 射线 逐 
点 交会 的 方式 进行 测量 ， 称 为 交会 摄影 测量 。 那 时 摄影 
机 物镜 的 视 场 角 仅 有 30”， 一 个 像 对 所 能 测绘 的 面积 很 
小 ,是 地 面 摄影 测量 的 初始 形式 。20 世纪 初 ,物镜 的 视 场 
角 有 所 扩大 ,并 发 明了 立体 观测 法 ,摄影 测量 进入 了 新 的 
发 展 阶段 。1901 年 德国 的 普尔 弗 里 希 (C. Pulfrich) 制 成 
了 立体 坐标 量 测 仪 , 1911 年 德国 蔡司 光学 仪器 厂 制造 出 
了 由 奥地利 的 奥 雷 尔 (E. von Orel) 设计 的 地 面 立体 测 
图 仪 ,从 此 便 形成 了 比较 完备 的 地 面 立 体 摄影 测量 。 

19 世纪 末 至 第 一 次 世界 大 战 之 前 , 很 多 学 者 进行 了 
空中 摄影 的 试验 ,理论 和 设备 方面 都 有 了 初步 的 发 展 。 例 
如 ,德国 的 芬 斯 特 瓦 尔 他 在 理论 上 使 用 投影 几何 原理 , 解 
析 地 处 理 空间 后 方 交会 ， 根 据 3 个 地 面 控制 点 解 算 空间 
摄影 站 点 的 坐标 ， 提 出 了 像 片 核 线 的 定义 以 及 像 对 的 机 
对 定向 和 绝对 定向 的 概念 。 奥 地 利 的 山 甫 重 (T.Scheim- 
pflug) 首先 提出 像 片 纠正 、 双 像 投影 测 图 和 辐射 三 角 测 
量 的 概念 ,并 于 1900 年 研制 出 八 物镜 航空 摄影 机 .第 一 次 
世界 大 战 期 间 ， 飞 机 制造 和 航空 摄影 技术 有 了 飞速 的 发 
展 ,到 30 年代, 逐步 形成 并 完善 了 航空 摄影 测量 的 理论 、 
仪器 设备 和 测 图 方法 如 德国 的 格 惠 贝 尔 于 1929 年 提出 
了 在 立体 测 图 仪 上 进行 相对 定向 和 绝对 定向 的 理论 。 以 
后 为 了 减少 在 内 业 测 图 方面 所 需要 的 地 面 控制 点 ， 又 提 
出 了 利用 立体 测 图 仪 进行 单 航线 空中 三 角 测 量 的 理论 。 
1930 年 ,德国 制造 了 比较 完善 的 光学 投影 的 立体 测 图 仪 。 
1935 年 , 瑞士 制造 了 第 一 台 机 械 投 影 的 立体 测 图 仪 。 此 
后 ,立体 测 图 仪 型 式 繁多 ,但 逐渐 都 采用 了 机 械 投影 的 
方式 。 

20 世纪 30 年 代 ， 苏 联 发 展 了 微分 法 测 图 理论 和 技 
术 。 这 是 一 种 把 测定 高 程 和 勾 绘 等 高 线 同 测定 平面 位 置 
分 别 求解 的 测 图 方法 。 这 种 方法 用 立体 量 测 仪 来 测 地 形 
点 高 程 和 色 绘 等 高 线 ,用 单个 投影 器 来 纠正 和 转 绘 ,也 可 
采用 具有 两 种 改正 功能 的 立体 视差 仪 。 


在 欧洲 发 展 立 体 测 图 仪 的 同时 , 美国 丘 奇 (E. Chu- 
rch) 根 据 空 间 光 线束 锥 体 原理 ,在 空间 前 方 交会 \ 后 方 交 
会 和 双 点 交会 方面 发 展 了 解析 算法 。 他 用 手 摇 计算 机 进 
行 迭代 运算 ， 成 为 测 图 和 控制 点 加 密 的 一 种 解析 方式 。 

计算 机 技术 的 发 展 和 应 用 ， 促 使 摄影 测量 学 迅猛 发 
展 在 50 年 代 里 ,德国 施 密 特 (H, Schmidt) 建 立 了 解析 摄 
影 测量 的 基本 理论 。 他 曾 使 用 两 架 摄影 机 在 地 面 上 对 飞 
行 中 的 导弹 以 恒星 为 背景 进行 同步 摄影 。 根 据 天 文 年 历 
中 恒星 的 方位 和 摄影 像 片上 星体 像 点 的 量 测 ， 计 算出 该 
两 摄影 机 的 内 、 外 方位 元 素 , 从 而 进行 空间 前 方 交会 , 解 
算出 导弹 的 位 置 。 这 种 方法 随即 用 于 空中 三 角 测量 ， 称 
为 解析 空中 三 角 测量。 初期 用 于 单条 航线 ， 随 后 用 于 多 
条 航线 的 共同 运算 ,发 展 成 为 区 域 网 平 差 的 航 带 法 、 独 立 
模型 法 和 光线 束 法 ,在 计算 机 上 进行 迭代 运算 。 

60 年 代 初期 ， 解析 测 图 仪 试制 成 功 。 它 由 一 台 高 精 
度 立体 坐标 量 测 仪 和 一 台 小 型 计算 机 组 成 。 解 析 测 图 仪 
在 测 图 过 程 中 的 作用 与 立体 测 图 仪 基本 相同 ， 但 由 于 立 
体 模型 的 形成 是 根据 解析 的 数学 原理 ， 这 就 使 解析 测 图 
仪 易于 保证 精度 ， 并 可 以 改正 各 种 像 差 。 这 类 仪器 能 够 
处 理 各 种 摄影 主 距 、 倾 角 大 小 和 摄影 方式 的 像 片 资料 ,还 
可 以 用 于 空中 三 角 测 量 、 数 字 地 形 模型 以 及 同 正 射 投 影 
仪 联机 或 脱 机 晒 印 正 射影 像 图 。 

测绘 学 从 平板 仪 测量 到 航空 摄影 测量 是 一 个 极 大 的 
飞跃 。60 年 代 后 ， 以 人 造 卫星 作 运载 工具 ， 使 用 各 种 传 
感 器 从 宇宙 空间 对 地 球 进行 和 感 ( 见 航天 摄影 )， 获 取 各 
种 像 片 或 其 他 形式 的 (数字 式 的 ) 信 息 资料 ， 是 测绘 学 的 
又 一 重大 发 展 。 

航天 摄影 获得 的 地 面 资料 ,特别 有 利于 地 图 修 测 。 应 
用 航天 像 片 可 以 编制 1:250 000~1:1 000 000 大 区 域 的 
各 种 比例 尺 影像 地 图 和 专题 地 图 。 利 用 航天 摄影 资料 进 
行 摄影 测量 ， 加 密 和 绘制 较 大 比例 尺 的 地 形 图 正 处 于 研 
究 和 实验 阶段 。 在 摄影 测量 理论 方面 ， 已 经 建立 了 非 传 
统 的 摄影 系统 (全 景 式 摄影 系统 ,多 光谱 扫描 系统 和 侧 视 
雷达 成 像 系统 等 ) 的 基本 关系 式 , 即 像 点 坐标 同 地 面 坐标 
变换 的 严密 的 数学 关系 式 。 摄影 测量 原理 的 进一步 发 展 ， 
便 形成 了 航天 摄影 测量 。 

发 展 趋势 ” 随 着 计算 机 技术 的 发 展 和 微 处 理 机 的 广 
泛 应 用 ,摄影 测量 技术 正 朝 着 自动 化 的 方向 发 展 ,在 空中 
三 角 测量 方面 ， 目 前 正 研究 在 平 差 过 程 中 剔除 粗 差 的 理 
论 ， 以 及 引入 附加 参数 顾及 残余 系统 误差 的 理论 和 技术 
( 称 为 自 检 校 法 )。 此 外 ,为 了 提高 区 域 网 加 密 的 精度 ,还 
发 展 了 把 高 差 仪 记录 以 及 地 面 上 角度 和 长 度 等 已 知 数据 
纳入 区 域 网 加 密 整 体 平 差 的 办 法 。 

在 摄影 测量 测 图 从 以 立体 测 图 仪 为 主 的 模拟 方式 转 
为 解析 方式 的 同时 ， 影 像 数字 化 自动 测 图 的 方式 已 经 有 
了 萌芽 。 影 像 数 字 化 就 是 首先 把 摄影 获取 的 影像 信息 , 通 
过 数字 化 , 即 采样 和 量化 的 过 程 , 变 成 为 大 量 的 密集 的 灰 
度数 字 , 并 记录 、 存 储 在 磁带 中 , 用 以 完全 代替 原始 的 像 
片 。 然 后 ,直接 利用 这 些 灰 度数 字 ,通过 计算 机 的 控制 和 
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运算 ,进行 找 点 , 像 片 定向 和 测 图 等 处 理 过 程 ,并 在 专门 的 
设备 上 自动 形成 带 有 等 高 线 的 正 射影 像 地 图 ， 使 摄影 测 
量 测 图 过 程 自动 化 。 这 项 工作 目前 还 处 在 研究 试验 阶段 。 
在 航天 站 感 数据 的 获取 方面 ， 原 始 信息 大 部 分 都 是 
数字 的 ， 这 就 使 适 感 技术 和 摄影 测量 的 解析 处 理 手段 更 
相 接近 。 用 解析 摄影 测量 的 方法 来 解决 各 感 图 像 的 几何 
问题 ， 称 为 遗 感 图 像 的 几何 改正 。 几 何 改 正 分 为 两 个 步 
骤 第 一 步 把 可 以 估计 到 的 误差 加 以 改正 ;第 二 步 利 用 地 
面 控制 点 (影像 上 和 地 图 上 的 共同 点 ) 采 用 最 小 二 乘 准则 
进行 纠正 计算 ,从 而 得 到 精确 的 改正 。 此 外 ,应 用 密度 分 
割 ， 图 像 分 类 和 自动 判读 等 技术 ， 以 判定 被 测 物体 的 性 
质 ， 这 些 工作 都 需要 计算 机 提供 大 量 的 存 信和 高 速 的 运 
算 能 力 。 
参考 书目 
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Verlagsbuchhandlung, Stuttgart, 1972. 

C. Slama, Manual of photogrammetry, 
Society of Photogrammetry, 1980. 
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( 王 之 车 ) 

shendu jzhunmlan 

深度 基准 面 (datum for sounding reduction) 
海 图 所 载 水 深 的 起 算 面 ， 又 称 海 图 基准 面 。 水 深 测量 通 
常 在 随时 升降 的 水 面 上 进行 ， 因 此 不 同时 刻 测量 同一 点 
的 水 深 是 不 相同 的 ,这 个 差 数 随 各 地 的 潮 差 大 小 而 不 同 ， 
在 一 些 海 城 十 分 明显 。 为 了 修正 测 得 水 深 中 的 潮 高 ， 必 
须 确定 一 个 起 算 面 ， 把 不 同时 刻 测 得 的 某 点 水 深 归 算 到 

世界 部 分 国家 或 地 区 采用 的 深度 基准 面 


评 度 基准 面 采用 的 国家 和 地 区 
mE 
理论 深度 荐 准 面 | 区 大 牙 . 泰 国 ,巴基斯坦 新西兰 -中国 、 苏 
ee 导 ( 大 俯 迪 和光 平 洋 》 各 条- 辣 主 忆 各 这 
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oe | 友信 闪避 于吉 
El, Re 间 站 下 
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这 个 面 上 ， 这 个 面 就 是 深度 基准 面 ( 见 图 )。 深 度 基准 面 
通常 取 在 当地 多 年 平均 海面 下 深度 为 工 的 位 置 。 求 算 深 
度 基准 面 的 原则 ,是 既 要 保证 舰 船 航行 安全 ,又 要 考虑 航 
道 利用 率 。 由 于 各 国 求 工 值 的 方法 有 别 ， 因 此 采用 的 深 
度 基准 面 也 不 相同 ( 见 上 表 )。 


平均 海面 
L 
基准 而 
海 图 上 水 深 
深度 基准 面 示意 图 
中 国 在 1956 年 以 后 采用 理论 深度 基准 面 ( 即 理论 最 
低潮 面 )。 
参考 书目 


优 茧 一 彦 、 内 野 孝 雄 ; “海洋 测量 仆 y 下 也 祥 儿 *， 东 海 大 学 
出 版 会 , 东京 ，1973。 
( 叶 久 长 ) 


shenchang jixian gonshe celiong 
甚 长 基线 干涉 测量 (very long baseline inter- 
ferometry, 简 称 VLBI) ”一 种 独立 站 射电 干涉 测量 
技术 。 基 线 两 端的 射电 望远镜 各 自 以 独 立 的 时 间 标准 ( 氢 
原子 钟 等 ), 同时 接收 同一 个 射电 源 的 信号 , 并 记录 于 磁 
带 上 ,然后 将 两 磁带 的 记录 一 起 送 入 处 理 机 作 相关 处 理 ， 
求 出 两 相同 信号 到 达 基 线 两 端的 时 刻 之 差 (简称 时 延 ) * 
和 相对 时 延 变 化 率 (简称 时 延 率 ) + (如 图 )。* 和 + 即 是 
观测 量 。 

设 被 观测 的 射电 源 方向 ( 赤 纬 3, 亦 经 ) 已 知 ， 在 地 
心 直 角 坐 标 系 中 ,该 两 面 射电 望远镜 位 置 间 的 坐标 差 (z， 
y,2) 同 观测 量 间 的 基本 观测 方程 为 ， 

Cr + woosdr (XSin 和 一 gcOSA) + 
= —cosdcosAx— cosdsinXy — sinBz+ c(i+tg), 


其 中 c 是 光速 ; 左 端 第 二 项 是 自转 项 , % 是 自转 角速度 ， 
,用 适当 近似 值 代入 计算 ;v 是 观测 误差 ; i+ 旭 代表 时 
延 中 来 自 仪器 的 部 分 。 上 式 假设 所 有 必须 的 改正 均 已 作 
过 ,包括 极 移 \ 周 日 极 移 、 岁 差 、 章 动 、 传 播 介质 、 测 站 、 国 
体 湖 和 海潮 负荷 等 。 否 则 ， 在 观测 方程 式 中 须 有 相应 的 
待定 参数 。 

时 延 的 观测 精度 很 高 ,目前 已 达到 0.1 毫秒 ,相应 的 
距离 是 3 厘米 。 而 且 这 种 方法 是 纯 几 何 性 的 测量 ， 基 本 
不 涉及 地 球 重力 场 ,测量 的 距离 也 只 受 地 球 自身 的 限制 。 
所 以 ,这 种 技术 可 以 以 厘米 级 的 精度 对 全 球 进行 测量 。 被 
观测 的 射电 源 是 银河 系 以 外 的 类 星体 ,距离 极 远 ,它们 的 
自行 每 年 不 大 于 0.0001”"， 射 电源 位 置 的 精度 目前 已 优 
于 09.01”, 还 可 更 高 ， 以 此 为 参考 的 坐标 系 是 很 稳定 的 ， 


时 延 或 时 延 率 
甚 长 基线 干涉 测量 原理 程序 图 


是 迄今 为 止 可 以 利用 的 最 好 的 惯性 参考 系 。 此 外 ， 这 种 
技术 测量 速度 快 ， 几 天 或 几 小 时 的 观测 就 可 得 出 满意 的 
结果 。 观 测 完全 不 受气 象 条 件 的 限制 ,可 全 天 修 工 作 。 所 
有 这 些 ,使 它 必 将 成 为 地 球 测量 、 地 球 动态 测量 和 天 体 测 
量 的 特别 有 力 的 手段 。 

这 一 技术 是 从 连 站 射电 干涉 测量 基础 上 发 展 起 来 
的 , 1967 年 由 加 拿 大 的 布 罗 顿 (N. W. Broten) 和 美国 的 
贝尔 (C. C. Bare)、 莫 兰 (J. M. Moran) 等 人 分 别提 出 。 
十 余年 来 进展 迅速 , 现 已 发 展 到 利用 人 造 卫 星 作 射电 源 。 
由 于 卫星 的 射电 流量 密度 比 类 星体 的 强 10 万 倍 以 上 , 干 
涉 测量 系统 更 趋 微型 化 ,可 以 更 有 效 地 用 于 流动 测量 。 不 
过 , 因 卫星 高 度 有 限 , 射 电波 波 前 是 球面 的 ,要 作 改 正 * 卫 
星 坐 标 用 的 是 地 球 坐标 系 ,成 果 处 理 时 要 作 坐 标 转换 , 换 


算 到 以 类 星体 为 参考 的 惯性 坐标 系 中 去 。 

( 周 江 文 ) 
shigong celiang 
施工 测量 (construction survey) ”在 工程 施 


工 阶段 进行 的 测量 工作 ， 是 工程 测量 的 重要 内 容 。 包 括 
施工 控制 网 的 建立 ,建筑 物 的 放样 竣工 测量 和 施工 期 间 
的 变形 观测 等 。 

施工 控制 网 为 工程 建筑 物 的 施工 放样 所 布设 的 测 
量 控制 网 ， 分 为 平面 控制 网 和 高 程控 制 网 。 平 面 控制 网 
一 般 是 三 角 网 和 导线 网 ， 在 工业 建筑 场地 上 也 可 以 是 建 
筑 方 格 网 。 高 程控 制 网 大 多 是 水 准 网 。 

施工 控制 网 常 分 级 布设 。 首 级 网 覆盖 整个 工地 ， 但 
布点 较 稀 。 在 工地 上 常 需 进行 加 密 ,加 密 网 点 数 较 多 , 离 
待 放样 的 对 象 较 近 ， 因 此 使 用 比较 方便 。 当 工地 上 某 项 
工程 或 设备 需 进行 较 高 精度 的 放样 时 ， 还 可 在 它们 周围 
再 建 一 个 小 范围 的 高 精度 施工 控制 网 。 小 范围 施工 控制 
网 均 布 成 独立 网 ( 见 拉 制 测量 )， 它 只 从 上 级 网 传递 一 个 
点 的 坐标 和 一 条 边 的 方位 角 , 或 者 一 个 点 的 高 程 ,以 保证 


全 工地 有 统一 的 平面 坐标 和 高 程 系统 ， 其 施 测 精度 常 高 
于 首 级 网 。 

平面 施工 控制 网 常 采用 建筑 坐标 系 。 建 筑 坐 标 系 也 
称 施 工 坐 标 系 ， 指 坐标 轴 与 主要 建筑 物 或 主要 工艺 流程 
的 中 心 线 相 平行 的 平面 直角 坐标 系 。 设 计 文件 上 常用 建 
筑 坐 标 系 标记 点 的 平面 位 置 。 它 同 测绘 地 形 图 时 的 测量 
坐标 系 不 一 致 。 如 果 放样 时 所 用 的 控制 点 坐标 属于 测量 
坐标 系 ,而 待 放 样 点 的 坐标 属于 建筑 坐标 系 , 则 必须 先 把 
坐标 换算 统一 ,再 计算 放样 元 素 。 

放样 。 把 设计 图 上 所 确定 的 建筑 物 的 空间 位 置 和 形 
状 标定 到 实地 上 去 的 测量 工作 ,又 称 施工 放样 或 测 设 。 主 
要 内 容 为 平面 位 置 、 高 程 以 及 竖 直 轴线 的 放样 。 

放样 是 在 统一 的 平面 坐标 系 和 高 程 系统 中 进行 的 ， 
因此 它 能 保证 分 段 施工 的 各 部 分 正确 衔接 。 不 管 待 放样 
的 建筑 物 多 么 复杂 ， 其 放样 工作 都 是 通过 对 每 个 特征 点 
的 放样 实现 的 。 

对 一 个 点 P 的 平面 位 置 进行 放样 (图 1)， 就 是 按 其 
设计 平面 坐标 ， 从 已 号 
知 坐标 的 控制 点 4 出 
发 , 通过 量 距 s、 测 角 
8, 在 实地 确定 它 的 平 
面 位 置 ， 并 用 桩 或 其 
他 标志 固定 下 来 这 
种 方法 称 为 极 坐标 有 
法 ， 另 外 还 有 直角 坐 
标 法 和 交会 法 等 。 在 图 1 极 坐 标 法 放样 
直接 量 距 比 较 困难 的 水 利 . 桥 染 等 工地 多 用 角度 交会 法 。 
随 着 电磁 波 测 距 技术 的 普及 ， 距 离 交会 法 和 极 坐 标 法 用 
得 越 来 越 多 。 如 果 工 地 上 相 邻 控制 点 的 连 线 平行 于 坐标 
轴线 ,在 实地 可 以 方便 的 丈量 坐标 差 , 这 时 用 直角 坐标 法 
和 方向 线 交会 法 放样 比较 方便 。 

对 点 了 的 高 程 放样 用 水 准 仪 进行 (图 2。 如果 P 点 
高 程 为 He， 可 选择 得 当地 点 安置 水 准 仪 , 后 视 近 处 的 水 
准点 A( 其 高 程 为 Ju)， 得 读数 a， 由 此 可 算得 也 点 水 准 
尺 上 应 有 的 读数 be 将 尺子 上 下 移动 ,使 水 准 仪 望远镜 中 
的 横 丝 恰好 对 准 读数 b， 这 时 尺 诡 点 即 为 所 放样 的 高 程 。 
当 待 放样 点 同 附近 控制 点 的 高 差 较 大 时 ， 如 放样 高 层 奸 


图 2 高 程 放样 
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五 
筑 某 层 或 井下 某 点 的 高 程 ， 可 以 用 长 钢 尺 代替 水 准 尺 测 
设 高 程 。 

放样 竖 直 轴线 可 以 采用 吊 短 ` 光 学 投影 仪 \ 激 光 垂 线 
仪 等 设备 进行 。 

平面 位 置 和 高 程 的 放样 使 用 的 仪器 、 作 业 方 法 同 测 
量 工作 相似 ， 其 差别 主要 在 于 放样 时 一 个 点 的 坐标 或 高 
程 是 已 知 的 设计 值 ,要 求 的 是 它 的 实地 位 置 ;而 测量 一 个 
点 的 平面 位 置 和 高 程 时 ,是 在 实地 上 已 有 这 个 具体 的 点 ， 
要 求 的 是 它 的 坐标 或 高 程 的 数值 。 

为 了 使 工程 建筑 物 施工 能 顺利 进行 ， 施 工 放样 必须 
及 时 ,并 能 达到 预定 的 精度 。 因 此 ,需要 研究 不 同 对 象 应 
有 的 放样 精度 标准 ， 要 对 从 控制 网 到 放样 的 各 个 实施 环 
节 进 行 误差 分 析 , 选 择 恰当 的 作业 方法 ,还 要 从 施工 放样 
工作 的 特点 出 发 研制 专用 的 仪器 和 工具 。 

在 施工 放样 中 可 应 用 激光 技术 。 如 将 氨 气 激光 器 的 
光束 通过 测量 望远镜 发 射 ， 获 得 与 视 准 轴 同 轴 的 发 散 角 
很 小 的 可 见 光束 ， 用 它 可 较 方便 地 指示 方向 。 

@ 激 光 指向 仪 一 个 带 氢气 激光 器 的 测量 望远镜 ， 
把 它 安装 在 某 个 位 置 后 能 指示 出 一 条 方向 线 。 常 用 于 地 
下 起 道 掘进 的 指向 工作 。 

@ 激 光 垂 线 仪 带 水 准 器 或 其 他 安平 装置 的 激光 指 
向 仪 。 它 可 以 沿 铅 垂 线 发 射 激光 来。 常用 来 标定 烟 向 \ 竖 
井 等 工程 建筑 物 的 竖 直 轴线 。 

加 激光 经 续 仪 ”由 激光 束 表示 视 准 轴 方 向 的 经 续 
仪 ,可 灵活 应 用 于 各 种 指向 工作 ( 见 角度 测量 )。 

@ 激 光 水 准 仪 ”由 激光 束 表示 视 准 轴 方 向 的 水 准 
仪 ,常用 来 标定 水 平 线 、 水 平面 或 个 别 点 的 高 程 ( 见 高 程 
测量 )。 施 工 中 使 用 激光 仪器 时 ,可 以 在 施工 机 械 上 安装 
由 光电 转换 元 件 构成 的 接收 靶 ， 使 施工 机 械 得 以 显示 偏 
离 预定 方向 的 信息 。 这 种 装置 可 以 作为 自动 化 施工 系统 
的 组 成 部 分 。 

站 工 测量 ”施工 过 程 中 或 建成 后 为 竣工 验收 所 作 的 
测量 工作 。 对 于 主要 建筑 物 的 主要 角 点 、 地 下 管线 的 转 
折 点 、 窗 井中 心 、 道 路 交叉 点 等 重要 特征 点 要 测算 其 坐 
标 , 对 于 主要 建筑 物 地 坪 、 上 水 道 管 顶 、 下 水 道 管 底 和 道 
路 变 坡 点 等 特征 点 要 测算 其 高 程 ， 其 他 地 貌 和 地 物 按 一 
般 地 形 测量 要 求 进 行 测量 。 竣 工 测量 的 成 果 主 要 是 竣工 
图 和 特征 点 坐标 、 高 程 明细 表 。 竣 工 测量 的 资料 可 用 于 
工程 量 的 统计 ， 又 为 工程 管理 和 维修 所 必需 。 地 下 管线 
和 建筑 物 的 基础 等 隐蔽 部 分 的 竣工 资料 尤为 重要 。 

施工 期 间 的 变形 观测 ”对 重要 的 建筑 物 从 基 坑 开 控 
到 建成 期 间 所 进行 的 变形 观测 。 主 要 内 容 是 测定 建筑 物 
的 基础 和 地 基 在 施工 期 间 荷载 逐步 加 大 过 程 中 的 变形 
量 。 观 测 资料 可 用 来 分 析 变形 同 荷 载 和 时 间 等 因素 之 间 
的 关系 ,也 是 长 期 变形 观测 资料 的 重要 组 成 部 分 。 

《 陈 龙 飞 ) 
shitle yunshi 
石 铁 陨石 
分 类 。 
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(stony-iron meteorite) 见 陋 石 


shiyou diqiu wuli kontan 

石油 地 球 物理 勘探 (geophysical prospecting 
for petroleum) 。 根据 地 下 岩层 物理 性 质 的 差异 ， 
通过 物理 量 测量 ,对 地 质 构造 或 岩层 性 质 进行 研究 , 以 寻 
找 石油 和 天 然 气 的 地 球 物 理 勘 探 ,简称 石油 物探 。 

在 石油 勘探 中 ,对 于 被 表土 ,沙漠 和 海水 覆盖 没有 岩 
层 直接 出 露 的 地 区 ， 主 要 依靠 物探 方法 间接 了 解 地 质 构 
造 和 岩层 性 质 , 以 寻找 油气 藏 。 目 前 ,石油 物探 已 成 为 履 
盖 区 勘探 石油 的 一 种 不 可 缺少 的 手段 。 

简 史 石油 物探 是 在 20 世 纪 初 发 展 起 来 的 。 最 早 使 
用 的 物探 方法 是 重力 勘探 。1922 年 ， 首 次 成 功 地 应 用 担 
秤 在 墅 西 哥 湾 沿 岸 探测 到 和 盐 丘 构造 有 关 的 油 藏 。1935 
年 ,重力 仪 开始 用 于 石油 物探 。 

1919 年 , 德国 人 明 特 罗 普 (L. Mintrop) 提 出 了 地 震 
折射 法 。 用 此 法 在 明 西 哥 湾 沿 岸 寻找 盐 丘 构造 ， 并 获得 
了 成 功 。1927 年 , 在 美国 俄 克拉 何 马 州 使 用 地 震 反射 法 
也 成 功 地 发 现 了 毛 德 油田 。 

中 国 的 石油 物探 工作 ,从 1949 年 中 华人 民 共和 国 成 
立 后 , 才 得 到 发 展 ,并 取得 很 大 成 绩 。1959 年 , 应 用 物探 
方法 与 石油 地 质 \ 石 油 钻探 相 结 合 , 找到 了 大 庆 油 田 ， 以 
后 又 陆续 发 现 了 胜利 、 大 港 、 华 北 等 油田 。 

勘探 阶段 石油 物探 工作 大 致 可 划分 为 区 域 普查 和 
构造 带 勘探 两 大 阶段 。 

区 域 普查 阶段 ”这 个 阶段 在 有 含油 气 远景 的 沉积 盆 
地 进行 重力 法 和 磁 法 普查 ， 其 成 果 图 的 比例 尺 为 
1:500 000~1:1 000 000。 在 油气 勘探 有 利 的 地 区 ， 进 一 
步 进 行 重力 法 和 磁 法 详 查 ， 其 成 果 图 的 比例 尺 为 
1:100 000~1:200 000。 配 合 电 测 深 、 大 地 电流 法 和 少量 
地 震 法 普查 工作 , 划分 盆地 内 的 区 域 构造 单元 ,确定 沉积 
四 陷 ,并 进一步 评价 沉积 四 陷 和 国定 二 级 构造 带 ,为 进 一 
步 开展 石油 物探 工作 提供 有 利 的 地 区 和 构造 带 。 

构造 带 勤 探 阶段 ”在 区 域 普查 阶段 提供 的 有 利 地 区 
和 构造 带 上 , 开展 地 震 法 普查 和 详 查 工作 , 确定 可 能 的 含 
油气 构造 和 油气 圈 闭 ， 为 石油 钻探 工作 提供 井 位 。 中 国 
已 发 现 的 油气 田中 ， 多 数 是 根据 地 条 勘 探 资料 进一步 进 
行 钻探 发 现 的 。 

勘探 方法 石油 物探 有 重力 法 \ 磁 法 、 电 法 、 地 震 反 
射 法 和 地 震 折射 法 等 ,也 可 包括 地 球 物理 测 并。 

重力 动 探 ” 用 于 了 解 地 这 深部 结构 和 基底 表面 起 
伏 , 划 分 区 域 构造 单元 ;在 有 利 条 件 下 ， 也 可 用 来 了 解 沉 
积 岩层 内 部 构造 ， 寻 找 可 能 的 含油 气 构造 。 重 力 勘探 是 
根据 地 下 岩层 密度 的 差异 ,测量 地 球 重力 场 的 相对 变化 , 
了 解 地 下 地 质 构造 的 。 重力 勘探 比较 简便 \ 成 本 较 低 ,但 
勘探 精度 较 差 并 具有 多 解 性 ， 一 般 用 于 区 域 普 查 阶段 。 

三 法 勘探 ”用 于 了 解 基底 表面 起 伏 ， 估 计 沉积 岩层 
的 厚度 ， 划 分 区 域 构 造 单元 。 磁 法 勘探 是 根据 地 下 岩石 
磁性 的 差异 测量 地 磁场 的 相对 变化 , 了解 地 质 构造 的 。 根 
据 磁 异常 所 计算 出 来 的 磁性 体 埋藏 深度 ， 可 以 了 解 基底 
表面 起 做 和 基底 内 部 结构 。 也 可 反映 沉积 岩 中 的 火成岩 


侵入 或 喷发 的 情况 。 磁 法 勘探 与 重力 勘探 相似 ， 它 的 勘 
探 操 作 简便 , 成 本 较 低 , 但 勘探 精度 较 差 ， 一 般 只 适用 于 
区 域 普 查 阶段 。 

电 法 勤 择 用 于 了 解 基底 表面 起 伏 ， 划 分 区 域 构造 
单元 ;在 条 件 有 利 的 地 区 ， 还 可 了 解 沉 积 岩层 内 部 构造 ， 
在 适当 条 件 下 ， 也 可 利用 它 寻 找 石油 和 天 然 气 。 电 法 勘 
探 是 根据 地 下 岩层 的 电阻 率 等 电学 性 质 及 电化 学 性 质 的 
差异 , 了解 地 质 构造 和 寻找 油气 藏 。 在 石油 勘探 中 , 电 测 
深 法 、 大 地 电流 法 和 大 地 电磁 法 以 及 激发 极 化 法 应 用 较 
多 ， 其 设备 比重 力 法 和 磁 法 复杂 , 成 本 也 较 高 ,但 探测 精 
度 优 于 重力 法 和 磁 法 ， 一 般 也 适用 于 区 域 普查 阶段 。 

地 案 勘 探 在 石油 物探 中 是 探测 精度 最 高 的 一 种 方 
法 ,特别 是 地 震 反 射 法 ,但 勘探 成 本 高 于 其 他 石油 物探 方 
法 。 由 于 它 的 勘探 效果 较 好 ， 已 成 为 石油 物探 中 最 有 力 
的 勘探 手段 ， 应 用 最 广 。 地 震 勘 探 方 法 主要 分 为 反射 法 
和 折射 法 两 大 类 。 

@ 地 震 反射 法 ”用 此 法 可 以 了 解 地 这 深部 结构 和 
基底 表面 起 伏 ,研究 地 这 内 部 结构 和 划分 区 域 构造 单 元 ， 
寻找 和 勘探 各 种 可 能 的 含油 气 构造 ,通过 钻探 寻找 构造 ， 
图 闭 油气 藏 ;还 可 以 了 解 沉积 岩层 的 岩 性 和 岩 相 变 化 ,与 
地 质 和 钻 榨 相 结合 ， 寻 找 岩 性 圈 闭 或 岩 性 与 构造 复合 转 
闭 油气 藏 : 在 条 件 有 利 的 地 区 ,还 可 能 直接 找 矿 。 

地 震 反 射 法 的 基础 是 地 下 岩层 的 波 阻 抗 的 差异 。 沉 
积 岩层 的 岩 相 变化 及 岩石 孔 阶 中 所 含 流体 ( 油 、 气 ` 水 ) 性 
质 的 不 同 ,使 震 层 的 波 阻抗 发 生变 化 ,影响 地 震 反射 波 的 
振幅 。 根 据 地 震 反 射 法 所 记录 的 反射 波 走时 ， 可 以 计算 
出 波 的 速度 和 反射 界面 的 埋藏 深度 ， 从 而 了 解 基底 表面 
起 伏 和 沉积 岩 内 部 构造 。 根 据 记录 的 地 震 反射 波 振 幅 等 
特点 , 以 及 所 计算 出 来 的 地 震波 速度 等 资料 , 可 以 了 解 地 
下 兰 层 的 岩 性 , 岩 相 变化 和 岩石 孔 阶 中 所 含 流体 的 性 质 。 

用 地 震 反 射 法 通常 可 以 观测 到 界面 深度 达 6 000 米 
左右 或 更 深 的 反射 。 因 而 ， 使 用 地 震 反 射 法 可 在 几 公里 
深 的 整个 沉积 剖面 中 , 了 解 各 种 不 同 深度 的 地 质 构造 , 寻 
找 与 背 斜 \ 断 层 、 断 块 和 盐 丘 构造 等 有 关 的 构造 圈 闭 油气 
藏 。 地 震 反射 法 提供 的 地 下 地 质 构造 精度 很 高 ， 在 理想 
条 件 下 ， 得 到 的 地 质 构造 起 伏 的 误差 在 3~6 米 范围 内 ， 
确定 断层 落差 的 精度 可 达 10 米 左右 。 地 震 反 射 法 虽然 
能 作出 具有 明显 波 阻抗 差异 的 任何 反射 层 的 构造 图 ， 但 
没有 钻井 资料 和 地 质 资料 ， 是 不 能 确定 各 反射 层 的 地 质 
层 位 的 。 因 此 在 对 地 震 反 射 法 资料 进行 解释 时 ， 必 须 同 
地 质 资料 和 钻井 资料 紧密 结合 起 来 ， 避 免 出 现 差错 。 

地 震 反射 法 还 用 来 研究 地 下 岩层 的 岩 性 和 岩 相 变 化 
情况 ,试验 寻找 与 地 层 遮 挡 , 岩 性 尖 灭 、 礁 块 和 古 潜 山 等 
有 关 的 岩 性 圈 闭 油气 藏 ,或 构造 与 岩 性 复合 圈 闭 油气 藏 。 
从 地 震 反射 法 资料 可 以 得 到 沉积 岩层 变 薄 的 趋势 ， 或 岩 
性 变化 的 显示 。 但 是 ,单纯 利用 地 震 反 射 法 资料 ,目前 还 
不 能 解决 与 岩 相 变化 有 关 的 地 层 圈 闭 油气 藏 的 勘探 问 
题 , 必 须 将 地 震 反 射 法 资料 同 测 井 资料 \ 物 性 资料 、 地 质 
资料 和 钻探 资料 密切 结合 进行 综合 解释 。 利 用 地 震 反 射 


波 的 振幅 增强 及 其 他 和 油气 有 关 的 地 震波 标志 ， 可 以 直 
接 寻 找 石油 和 天 然 气 。 在 新 生 代 沉积 盆地 中 寻找 较 浅 的 
砂岩 贮 气 层 ,这 种 勘探 方法 取得 了 较 好 的 效果 ;但 在 古老 
的 沉积 盆地 中 寻找 较 深 的 含油 层 ， 则 受到 较 大 的 限制 。 

@ 地 震 折射 法 ”此 法 可 以 用 来 了 解 基底 表面 起 伏 ， 
划分 区 域 构造 单元 , 了 解 沉 积 岩 层 内 部 构造 ,寻找 可 能 的 
含油 气 构造 ,利用 所 求 出 的 界面 速度 研究 地 层 的 岩 性 。 根 
据 所 记录 下 来 的 地 震 折 射 波 走时 ， 可 以 求 出 地 下 高 速 界 
面 如 基底 、 盐 丘 、 炭 酸 盐 岩 的 埋藏 深度 和 起 伏 形态 ， 并 且 
可 以 计算 出 地 震波 沿 高 速 岩层 传播 的 界面 速度 ， 了 解 地 
下 高 速 岩层 的 地 质 构造 和 岩 性 。 在 有 利 条 件 下 ， 还 可 用 
来 确定 高 速 岩层 断层 的 落差 。 但 它 不 如 反射 法 能 同时 了 
解 地 下 多 个 岩层 界面 的 详细 构造 情况 ， 而 且 勘 探 精度 也 


低 于 反射 法 。 (车 永光 ) 
shlyunshi 

石 陨石 (stony meteorite) 见 陆 石 分 类 。 
Shidumo 

史 笃 默 ，F. C. M. (Fredrik Carl Malertz 


St6rmer 1874 一 1957) 又 译 斯 托 未 ,挪威 数学 家 
和 空间 物理 学 家 。1874 年 9 月 3 日生 于 挪威 的 希 思 , 卒 于 
1957 年 8 月 13 日 。 史 笃 默 毕业 于 奥斯陆 大 学 , 1892~1903 
年 在 奥斯陆 大 学 主要 从 事 基础 数学 研究 工作 ， 最 后 任 该 
校 数学 教授 。1903 年 在 挪威 天 体 物理 学 家 伯 克 兰 的 地 球 
模拟 实验 的 启发 下 ， 他 开始 从 事 对 带电 粒子 在 偶 极 磁场 
中 运动 轨迹 的 计算 工作 ， 其 计算 结果 为 研究 宇 罕 线 粒子 
在 地 球 附近 的 运动 以 及 地 球 辐 射 带 的 发 现 建 立 了 理论 基 
础 1909 年 为 了 将 他 的 理论 计算 结果 与 观测 进行 比较 ,他 
在 挪威 组 织 了 观测 极光 与 特殊 类 型 云图 的 观测 台 站 网 ， 
并 成 功 地 利用 一 种 照相 方法 来 确定 极光 的 高 度 与 位 置 。 
1955 年 他 出 版 了 关于 极光 研究 方面 的 重要 著作 《 极 区 极 
光 》 这 部 书 总 结 了 他 在 极光 研究 中 的 理论 计算 和 实验 结 
果 。 此 外 ,他 在 级 数 、 数 论 和 函数 等 方面 也 有 一 定 贡 献 。 
( 徐 荣 栏 ) 

shijle shuju zhongxin 
世界 数据 中 心 。 (World Data Centers, 缩写 
WDC) 国际 科学 联合 会 理事 会 (ICSU) 下 设 的 一 个 
专门 机 构 ， 主 要 任务 是 对 太阳 和 地 球 物理 的 观测 数据 进 
行 广泛 的 收集 、 整 理 和 复制 ， 供 各 国 科 学 团体 和 科学 工 
作者 使 用 。 

世界 各 国 为 了 国际 地 球 物理 年 建立 了 大 量 的 地 面 观 
测 站 ,并 用 气球 ,火箭 和 卫星 等 手段 对 地 球 和 太阳 的 各 种 
现象 进行 全 面 的 系统 观测 。 国 际 地 球 物理 年 专门 委员 会 
预计 这 一 活动 将 会 取得 数量 极为 庞大 的 观测 数据 在 
1957 年 决定 成 立国 际 地 球 物理 年 数据 中 心 来 进行 观测 数 
据 的 收集 和 交换 工作 。1960 年 , 国际 科学 联合 会 理事 会 
决定 将 国际 地 球 物理 年 数据 中 心 改 为 常设 机 构 ， 定 名 世 
界 数 据 中 心 。 世 界 数据 中 心 分 人 A,B.C3 个 中 心 : A 中 心 
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设 在 美国 ,B 中 心 设 在 苏联 ,C 中 心 分 设 在 日 本 和 西欧 。 它 
所 负责 交换 的 资料 涉及 日 地 物理 (太阳 和 行星 际 现象 , 电 
离 层 、 地 磁 、 极 光宇 宙 线 \ 气 辉 )\ 气 象 \ 海 洋 、 冰 川 和 固体 
地 球 物理 (地 寄 、 重 力 和 国 休 潮 、 火 山 、 海 洋 地 质 ) 等 领域 。 
(都 地 ) 

shijie yunsh shoujl 

世界 陨石 收集 (world’s collection of meteo- 
rites) 。 世界 各 国 收集 陨石 的 历史 可 追溯 到 远古 年 
代 。1747 年 ,奥地利 维也纳 自然 历史 博物 馆 收藏 了 一 块 陨 
石 , 是 为 科学 研究 而 收藏 的 最 早 的 陨石 。1794 年 ,德国 物 


国 巴 黎 以 西 不 远 的 奥 恩 省 的 莱 格 惑 地 方 ， 陨 落 的 陨石 约 
二 、 三 王 块 。 对 陨石 的 科学 研究 是 随 着 在 地 质 学 研究 中 
一 些 新 测试 手段 (如 显微镜 ) 的 应 用 而 发 展 起 来 的 。 

1966 年 ， 英 国 不 列 颠 自然 历史 博物 馆 出 版 的 《陨石 
目录 》 共 列举 了 2 045 次 陨落 的 陨石 ;1976 年 出 版 的 《陨石 
补充 目录 », 又 增补 了 新 限 落 和 新 发 现 的 陨石 264 次 。 

将 上 述 2 309 次 陨落 的 陨石 分 类 ， 其 类 别 和 所 占 百 
分 比如 表 1: 


表 1 “陨石 目录 > 中 的 陨石 分 类 


理学 家 克拉 尼 (E. 了 . F. Chladni) 发 表 了 “关于 一 些 铁 块 类 型 次 数 百分比 
的 来 源 问题 ,特别 是 被 帕 拉 斯 (P. S. Pallas) 在 西伯 利 亚 石 网 石 1439 62.4 
发 现 的 那 块 "的 论文 ,他 认为 这 些 铁 块 是 从 地 球 以 外 落 到 铁 陨 石 690 29.9 
地 球 上 的 。 而 欧洲 确认 陨石 来 自 宇宙 空间 则 是 在 1803 石 铁 陨石 81 3.5 
年 4 月 26 日 的 盛大 陨石 雨 之 后 。 这 次 陨石 雨 隐 落 在 法 全 a a 
表 2 世 界 著 名 LL 石 
陆 落 (发 现 ) ”| 数量 | 总 重量 或 最 大 
名 移 | 风 荡 地 点 时 “ 间 ”| ( 块 ) | 块 重量 (ke) ”| 关 型 备 注 
昂 西 赛 姆 苇 国 8 你 克 白 1492.11.16 |1 | 约 127 LL6 | 观测 到 限 落 并 得 以 保存 的 古老 陨石 之 
球 粒 了 石 (7°21'E,47°52'N) 也 时 30 分 we 
克拉 斯 诺 亚 尔 | 苏联 西伯 利 亚 (1749) 1 约 700 橄榄 和 作秀 加 守 为 地 于 外 来 源 的 要 机 了 人 
斯 克 机 榄 陨 铁 | (91°26'E,56°0'N) 限 铁 
菜 格 勒 法 国 奥 恩 省 1803.4.26 | 二 、| 约 37 L6 a 使 法 国 科 
妆 阁 二 潜入) 13 时 三 干 |( 约 9) 学 家 真正 认识 到 陨石 来 自 地 球 之 外 
约克 角 西 格 陵 兰 (1818) >8 | >>57( 吨 ) IIA 共 贞 其 3.1 吨 的 陨 铁 陈列 于 纽约 美国 
铁 阴 石 (64°56"W ,76°8'N) 《3.1 吨 ) 然 历史 博物 馆 
奥 克 送 贝 哈 美国 密西西比 州 奥 克 韶 贝 ( 约 1854) 1 |0.156 含 镍 量 (60 徊 以上) 最 高 的 铁 陨 石 
铁 阴 石 只 县 ( 约 89*W, 333°N) 
巴 库 维 里 托 ”| 回 西 玉 锡 那 罗 亚 州 (1863) 1 |22000+ 
铁 陨 石 (107*50'W,26*12'N) 2 000 
普 岛 图 斯 克 | 波兰 华沙 1868.1.30 | 约 |>200 昌 5 | 有 记载 的 陨石 数量 最 多 的 石 陨石 十 
球 粒 限 石 (21°16'E,52°40'N) 19 时 10 万 | (9) 
魔鬼 谷 美国 亚 利 柔 那州 科 科 尼 诺 | (1891) 大 量 | >30 000 美国 亚利桑那 州 著名 大 陨石 坑 中 的 
铁 陨石 县 (111°2’'W,35°3'N) ~- (639.1) 铁 陨石 
通古斯 卡 联 西伯 利 亚 叶 尼 塞 河 。 | 1908.6.30 一 次 极为 巨大 的 陨石 限 落 ， 
六 六 半 Kt 吉 由 入 0 时 16 分 次 人 入 虹 本 移居 因 划 和 只 次 到 
稚 巴 纳米 比 亚 赫 鲁 特 方 丹 县 | (1920) 1 | 约 60000 IVB 民生 放 引 FRR/ 保存 在 
铁 陨 石 (17°55’E,19°35'S) 落地 
哈 基 塔 澳大利亚 北部 地 区 (1924) 2 |1412.584 。 | 微 模 
橄榄 限 铁 (135°46'E ,22°22'S) (1411.5) 限 铁 
锡 征 特 - 阿 林 | 苏联 东西 伯 利 亚 锡 霍 特 - |1947.2.12 。 | 大 量 | >23 000 IIB 
《〈 老 苑 岭 ) 10 时 38 分 (>300) 
铁 陆 石 (134*39.2'E,46*9.6'N) | (世界 时 ) 
国 1948.2.18 。 |100 | >1138 AUB 
i 
(中 央 标 准时 ) 
埃 斯 克 尔 阿根廷 巴 塔 哥 尼 亚 地 区 | (很 可 能 是 1 |1500 微 模 | 已 发 现 的 世界 最 大 石 铁 陨石 
橄 柳 陨 铁 丘 布 1951 前 ) 限 铁 
(71°20' W ,42°54'S) 
普 日 布 拉 姆 | 捷克 斯 阁 伐 克 1959.4.7 19 |9.48 H5 | 根据 照相 观测 确定 陨落 位 置 而 寻 获 的 
球 粒 陨石 (14°2'E,49°40'N) a (4.25) 陨石 ,其 原始 轨道 得 以 精确 确定 
墨西哥 奇 瓦 瓦 州 969.2.8， 2 000 CV3 | 经 广泛 一 
因 生 内 厂 tn) 1 时 5 分 至 1 A ao A 
时 10 分 之 间 
(中 央 标 准时 ) 


i ot, 


据 估计 ,每 年 大 约 有 500 次 陨石 陨落 到 地 球 上 ,其 中 
多 数 陨落 在 海洋 和 人 迹 罕 至 的 地 方 ， 陨 落 在 陆地 而 被 发 
现 的 只 有 很 少 的 几 次 。 

陨石 标本 多 数 都 收藏 在 各 国 的 自然 历史 博物 馆 、 国 
家 博物 馆 、 陨 石 博物 馆 、 天 文 馆 和 地 质 矿产 博物 馆 或 陈列 
馆 中 。 其 中 以 英国 不 列 颠 自然 历史 博物 馆 收藏 的 最 多 ， 
1976 年 已 达 1320 次 陨落 的 陨石 标本 ;其 次 是 美国 芝加哥 
菲尔德 自然 历史 博物 馆 和 华盛顿 美国 国家 博物 馆 。 此 外 ， 
纽约 美国 自然 历史 博物 馆 和 法 国 巴黎 自然 历史 博物 馆 
等 ,也 有 大 量 收藏 。 

70 年 代 以 来 , 在 南极 地 区 发 现 了 大 量 各 种 类 型 的 了 
石 ,到 1980 年 为 止 ， 已 发 现 和 收集 到 约 五 千 块 。 这 批 陨 
石 是 在 非常 清洁 的 极地 条 件 下 保存 下 来 的 ， 具 有 极 高 的 
科学 价值 。 

世界 一 些 著名 的 石 陨石 、 铁 陨石 和 石 铁 陨石 ,如 表 2。 
表 中 没有 列 入 中 国 收集 的 陨石 ,有 关 情 况 参见 中 国 陆 石 。 

(证 德 培 ) 
shljle zhuming dadlzhen 
世界 著名 大 地 震 (significant earthquakes of 
the world) 、 全 球 范围 内 (中 国 除外 ) 过 级 较 高 ， 破坏 
特别 严重 ， 以 及 在 人 类 认识 地 案 规 律 和 抗震 问题 上 有 历 
史 性 重要 意义 的 地 震 。 

里 斯 本 地 震 ( 葡 萄 牙 , 1755 年 11 月 1 日 ) 是 迄今 
欧洲 最 大 的 地 震 。 发 生 在 距 里 斯 本 城 几 十 公里 的 大 西洋 
海底 。 里 斯 本 城 破坏 极其 严 重 (图 1 ), 死人 约 7 万 。 这 
次 地 震 引起 海 哺 近 30 米 高 , 袭击 了 里 斯 本 海岸 , 并 使 英 
国 、 北 非 和 荷兰 的 海岸 都 唱 受 损害 。 甚 至 在 中 美洲 也 观 
测 到 相当 大 的 波浪 。 此 震 发 生 后 过 了 214 年 , 即 在 1969 
年 2 月 28 日 ,在 这 个 海域 西边 又 发 生 8 级 大 地 震 。18 世 
纪 前 欧洲 神学 界 势力 较 大 ， 不 许 人 们 研究 地 震 。 里 斯 本 
地 震 后 ， 欧 洲 的 地 震 研 究 才 从 宗教 的 束缚 中 解放 出 来 。 

喀 拉 喀 托 火山 地 过 (印度 尼 西 亚 ,1833 年 8 月 27 日 ) 
是 火山 地 震中 最 大 的 地 震 。 它 位 于 爪哇 岛 与 苏门答腊 之 
闻 的 器 他 海峡 。 火 山 爆 发 时 喷 出 大 量 气体 和 火山 灰 , 烟 柱 
上 升 高 达 27 公里 。 火 山 灰 进入 80 公里 高 空 的 平流 层 ， 
环绕 全 球 。 一 年 以 后 仍 留 在 空中 ,并 在 欧洲 造成 “薄暮 晚 
起 "的 现象 。 火 山 喷 发 时 震动 很 强烈 , 它 振动 海底 引起 巨 
大 的 海 哺 , 在 苏门答腊 和 爪哇 造成 很 大 的 破坏 。 

关 浓 尾 张 地 宕 (日 本 , 1891 年 10 月 28 日 ) 震中 在 
上 岐阜 县 ,震级 为 7.9 级 ,也 有 定 8.4 级 的 。 此 震 在 浓 尾 平 
原 造成 灾害 其 大 ， 有 感 范围 波及 日 本 绝 大 部 分 地 区 。 极 
震 区 地 面 断裂 约 80 公里 长 , 沿 着 这 个 断层 的 垂直 错 动 和 
水 平 错 动 都 很 明显 。 人 靠近 断裂 带 一 定 范围 内 震 害 其 为 严 
重 ， 然 而 在 距 断 层 10 公里 以 外 就 大 大 减轻 。 这 次 大 震 
前 几 年 内 震中 区 有 明显 的 小 震 话 动 。 据 记载 地 震 时 地 面 
上 的 断层 错 动 是 在 人 感到 振动 四 、 五 次 后 发 生 的 。 这 说 
明 地 震波 的 传播 速度 要 比 断 裂 传播 速度 快 。 由 于 这 次 大 
地 震 的 发 生 ， 日 本 政府 和 学 术 界 开始 重视 对 地 震 现象 和 
震 害 的 研究 ， 成 立 了 世界 上 最 早 的 地 震 研 究 机 构 一 一 震 


图 1 1755 年 荷 葡 牙 里 斯 本 地 震 等 展 线 图 


灾 预 防 调查 所 。 

阿 萨 姓 地 宕 (印度 ,1897 年 6 月 12 日 ) 这 次 地 震 的 
震动 非常 强烈 。 在 数 十 万 平方 公里 的 地 区 内 地 面 出 现 裂 
缝 , 在 震中 区 形成 了 断 距 达 12 米 的 断层 。 河 流 改道 , 形 
成 瀑布 。 这 次 地 震 使 35 万 平方 公里 面积 内 的 建筑 物 受 
到 破坏 。 地 震 时 地 面 的 振动 幅度 达 30 厘米 。 根 据 极 震 
区 内 有 物体 被 抛 起 的 现象 ， 有 人 估计 地 面 运 动 的 加 速度 
可 能 大 于 当地 的 重力 加 速度 9。 这 对 特大 地 震 的 抗体 研 
究 提供 了 重要 的 参考 数据 。37 年 后 即 1934 年 在 中 国 、 尼 
泊 尔 边境 地 区 ( 即 喜 马 拉 牙 山区) 发 生 8.4 级 地 震 ! 53 年 
后 即 1950 年 又 在 其 东北 方向 中 国 的 县 赔 地 区 发 生 了 一 
次 8.5 级 的 地 震 ( 见 中 国 著名 大 地 震 )。 

杭 爱 山地 宕 (蒙古 , 1905 年 7 月 9 日 ) 这 次 地 震 发 
生 在 蒙古 杭 爱 山脉 北 胡 , 震级 8.3 级 。 过 了 14 天 , 在 其 
西边 100 公里 处 又 发 生 了 一 次 8.3 级 地 震 , 这 两 次 地 震 
的 极 震 区 相 接 。 象 这 样 在 不 长 的 时 间 内 连续 发 生 两 次 8 
级 以 上 地 震 的 例子 ,在 欧 亚 大 陆 上 还 是 罕见 的 。 由 于 这 两 
次 地 震 发 生 在 人 口 稀少 的 地 区 ， 因 而 灾情 并 不 严重 。 但 
在 地 面 上 ， 两 次 地 震 联 合 造成 了 达 350 公里 长 的 断裂 带 
《两 次 地 震 断 裂 相 接 )。 该 地 震 断 裂 是 沿 着 原 有 的 老 断 层 
发 生 的 。 
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旧金山 地 震 ( 美 国 加 利 福 尼 亚 州 ,1906 年 4 月 18 日 
这 次 大 地 震 是 美国 迄今 破坏 最 严重 的 一 次 地 震 ， 震 级 约 
为 8.3 级 ,在 100 万 平方 公里 范围 内 感到 地 震 。 这 次 地 震 
是 沿 着 著名 的 圣 安 德 烈 斯 大 断层 发 生 的 。 在 地 面 上 造成 
的 断裂 带 约 300 多 公里 长 ,其 错 动 方式 几乎 是 平 推 的 ,有 
些 地 方 水 平 错 动 幅度 达 7 米 ,而 垂直 错 动 幅度 甚 微 ,这 次 
地 震 的 破坏 区 沿 断裂 带 延 伸 很 长 ,但 离开 断裂 带 50 公里 
就 看 不 到 破坏 了 。 由 于 地 震 前 后 横 跨 断层 有 重复 三 角 测 
量 资料 ， 从 而 得 到 了 震 前 震 后 震源 断层 变形 和 位 移 的 资 
料 。 据 此 ,里 德 (H. F. Reid) 提 出 了 著名 的 弹性 回 中 理论 ， 
建立 了 地 震 是 断层 突然 错 动 形成 的 学 说 。 

蛙 西 拿 地震 (意大利 , 1908 年 12 月 28 日) 这 次 地 
震 发 生 在 西西 里 岛 和 卡拉 布 里 亚 之 间 的 轴 西 拿 海峡 的 海 
底 。 对 欧洲 来 说 它 的 损失 仅 次 于 1755 年 里 斯 本 大 震 。 
它 使 墨 西 拿 城 988% 的 房屋 遭 到 破坏 , 死亡 人 数 不 少 于 4 
万 。 

阿拉 木 图 地 震 ( 俄 国 , 1911 年 1 月 3 日 ) 震中 位 于 
阿拉 木 图 以 南 、\ 伊 塞 克 湖 以 北 , 震 级 为 8.4 级 。 这 是 中 亚 
内 陆地 区 最 大 的 一 次 地 震 ， 地 震 时 在 震 区 造成 了 许多 条 
大 断裂 带 。 这 次 地 震 发 生 在 垂直 差异 运动 极为 强烈 的 地 
区 ， 因 而 某 些 苏联 地 震 地 质 学 家 主张 年 轻 而 强 烈 的 垂直 
差异 运动 带 是 发 生 大 地 震 的 地 带 。 

关东 地 震 ( 日 本 , 1923 年 9 月 1 日 ) 震中 在 日 本 东 
京 附近 60~80 公里 的 相模 湾 , 震级 为 8.2 级 , 震源 深度 
较 浅 。 首 都 东京 和 全 国 最 大 的 港口 横滨 差不多 完全 被 破 
坏 ， 灾 情 严重 ， 所 以 引起 了 日 本 的 重视 。 这 次 地 震 激励 
着 日 本 地 震 学 界 积极 开展 地 震 预测 和 抗震 研究 。 这 次 地 
震 的 次 生 灾害 (如 火灾 ) 特 别 严重 ,加 重 了 人 员 的 伤亡 。 共 
有 10 余 万 人 在 这 次 地 震中 丧生 ,其 中 有 许多 人 虽 和 逃 到 广 
场 , 仍 被 四 面 大 火 包 围 而 毙命 (图 2)。 地 震 前 几 分 钟 曾 在 
验 潮 仪 上 观测 到 明显 的 长 周期 波动 。 

三 陆地 索 ( 日 本 , 1933 年 3 月 2 日 ) 震中 位 于 仙台 
东北 约 300 公里 的 海底 ,震级 大 于 8 级 。 在 地 震 发 生 后 ， 
巨大 的 海 哺 袭 击 了 北海 道 南岸 和 福 岛 县 东 岸 ， 沿 岸 各 地 
遭受 了 很 大 灾害 。 这 次 地 震 验证 了 1896 年 6 月 海啸 后 
采取 的 防潮 林 和 防潮 壁 
在 减轻 海 哺 灾 害 方面 是 上 一 一 
有 效 的 。 | 

吉利 地 案 (1960 年 | 
5 月 22 日 ) 震中 在 康 
塞 普 西 仁 。 这 次 地 震 有 
两 个 很 突出 的 特点 : 一 
是 接连 发 生 了 3 个 大 于 
8 级 的 地 震 ， 二 是 海浪 
波及 甚 远 ,从 5 月 21 日 
至 6 月 22 日 , 共 发 生 过 
10 次 7 级 以 上 的 地 震 ， 
其 中 3 次 超过 8 级 。5 
月 22 日 的 地 震 , 震 级 达 
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图 2 1923 年 日 本 关东 大 地 震 后 的 东京 城 物 单 在 大 火 浓 烟 中 


8.9 级 。 这 次 地 震 破 坏 最 重 的 地 区 是 从 圣地 亚 哥 到 蒙特 
港 等 地 。 地 震 时 产生 的 海 吴 越过 太平 洋 。 日 本 海岸 遭 到 
的 海 哺 浪 高 达 4 米 ,造成 巨大 灾害 。 另 外 ,这 次 地 震 时 发 
现 震中 区 天 然 土 上 的 烈度 为 VI 度 ， 而 人 工 充填 的 不 结 
实 的 地 表土 其 烈度 可 达 XI 度 ,通过 这 次 地 震 , 求 得 了 地 
震 时 破裂 传 播 速度 司 达 每 秒 数 公里 。 由 于 此 人 震 甚 强 ， 它 
激 起 了 明显 的 地 球 自 由 振荡 。 

阿拉 斯 加 地 宕 (美国 , 1964 年 3 月 27 日 ) 震级 为 
8.4 级 。 位 于 震中 区 的 大 城市 是 安 克 雷 奇 市 ,这 是 一 个 现 
代 化 的 城市 。 地 震 发 生 后 ,这 个 城市 的 破坏 情况 较 轻 , 它 
成 为 评价 现代 建筑 物 抗震 设计 的 现场 实验 室 。 这 次 大 震 
发 生 后 ， 美 国 地 震 学 家 和 社会 公众 对 地 震 预测 开始 予以 
正视 。 

新 渴 地 索 〈 日 本 ，1964 年 6 月 16 日 ) 震级 为 7.5 
级 ,震中 位 于 距离 新 淘 码 头 60 公里 的 海底 。 它 的 特点 是 : 
砂 土 液化 造成 了 严重 的 震 害 ， 因 此 引起 人 们 对 砂 土 液化 
问题 的 进一步 注意 ;其 次 ,在 这 次 地 震 的 强 必 记录 中 发 现 
了 周期 为 6 秒 的 波 ,其 加 速度 也 相当 大 。 

丹 货 地 过 系列 (美国 , 1967 年 4 月 到 11 月 ) 丹佛 
地 震 系列 的 震级 并 不 大 , 其 中 较 大 的 是 1967 年 4 月 10 
日 的 5 级 地 震 ,8 月 9 日 的 5.25~5.5 级 地 震 , 11 月 26 
日 的 5.1 级 地 震 。 它 们 是 在 军工 厂 深井 注水 后 发 生 的 , 因 
此 人 们 开始 认识 到 注水 诱发 地 震 的 问题 。 它 为 人 类 尝试 


图 3 1966~1967 年 日 本 松 代 地 震 群 日 频 度 图 


控制 地 震 提 供 了 一 种 线索 。 

松 代 地 震 群 (日 本 ，1966 一 1967) 这 是 世界 著名 的 
地 震 群 。1965 年 8 月 3 日 首次 记录 到 微 震 , 以 后 地 震 数 
目 与 日 俱 增 , 1966 年 4 月 达到 高 潮 ， 一 天 之 内 最 多 发 生 
过 661 次 有 感 地 震 ,平均 两 分 钟 一 次 ,到 1967 年 末 , 有 感 
地 震 总 数 达 61 494 次 。 地 震 频 度 从 1967 年 下 半年 开始 
衰减 (图 3)。 整 个 地 震 群 中 最 大 的 震级 为 5.4 级 。 这 个 
地 震 群 所 在 地 有 很 好 的 前 兆 台 网 和 测 震 台 网 。 地 震 群 活 
动 时 ,地 面 明显 隆起 ,并 伴 有 重力 减 小 及 地 下 水 大 量 涌 出 
的 现象 。 关 于 松 代 地 震 群 的 成 因 讨论 很 多 ,有 膨胀 说 , 岩 
浆 贯 人 说 和 水 喷发 说 等 。 

名 伊 纳 水 库 地 宕 (印度 , 1967 年 12 月 11 日 ) 这 次 
地 震 是 迄今 已 知 的 水 库 地 震中 最 大 的 一 次 ， 震级 为 6.5 
级 。 它 发 生 于 比较 稳定 的 德 干 高 原 地 区 内 。 戈 伊 纳 水 库 坝 
高 103 米 ,1962 年 开始 蔷 水 ,以 后 发 生 了 约 450 次 地 震 。 


主 优 的 震中 位 置 在 大 坝 南 3 公里 。 《 吝 增 建 ) 
shujing llonxl cellong 

坚 井 联系 测量 (shaft connection survey) 
见 矿 山 测量 。 

shuzl dixing moxiIng 

数字 地 形 模型 (digital terrain model) ”测绘 


工作 中 ,用 数字 表达 地 面 起 伏 形 态 的 一 种 方式 ,又 称 数字 
高 程 模型 。 即 在 一 个 区 域内 ,以 密集 的 地 形 模型 点 的 坐标 
X、Y、2Z 表达 地 面 形态 。 这 样 的 地 形 模型 点 ， 就 其 平面 
位 置 来 说 ,可 以 是 随机 分 布 的 (包括 像 片上 取 规则 格 网 的 
情况 在 内 )， 也 司 以 是 规则 分 布 的。 规则 分 布 时 , 只 须 记 
录 和 存 贮 点 的 高 程 ,应 用 比较 方便 。 

数字 地 形 模型 在 工程 建设 方面 (如 公路 、 铁 路 、 高 压 
线路 等 工程 的 选 线 、 定 线 和 计算 工程 量 ) 应 用 甚 广 , 并 为 
实现 设计 工作 的 自动 化 提供 了 条 件 。 在 地 图 测绘 中 可 根 
据 数字 地 形 模型 晒 印 正 射影 像 地 图 和 自动 绘制 地 形 图 。 
此 外 ,在 近景 摄影 测量 中 , 当 观 测 的 对 象 是 某 些 表面 结构 
复杂 的 物体 时 ,也 可 以 引用 这 种 原理 进行 测绘 。 

建立 数字 地 形 模型 所 需 的 原始 数据 点 ， 可 以 来 源 于 
摄影 测量 的 立体 模型 .地 面 测量 成 果 或 已 有 的 地 形 图 。 使 
用 立体 测 图 仪 测 取 数 据点 是 比较 普遍 应 用 的 一 种 方法 。 
对 数据 点 的 记录 和 存 贮 可 以 有 规律 地 进行 或 任意 选择 
(如 选用 地 貌 特征 点 )。 其 中 很 重要 的 一 种 测 取 数据 点 的 
方法 是 在 进行 正 射 像 片断 面 扫描 晒 像 ( 见 正身 影像 技术 ) 
的 同时 ， 取 得 数字 地 形 模型 所 需要 的 数据 。 为 了 提高 质 
量 , 也 可 以 在 按 断 面 方式 测 得 的 地 形 点 的 基础 上 ,补充 额 
外 测 得 的 地 貌 特征 线 ， 或 代表 地 和 貌 特征 的 一 些 独立 高 程 
点 。 这 样 做 可 以 提高 内 插 求 点 的 精度 。 另 一 种 方式 是 在 
立体 测 图 仪 上 记录 用 数字 表示 的 等 高 线 ， 然 后 通过 计算 
取得 数据 点 规则 分 布 的 数字 地 形 模型 。 

实测 的 数据 点 ,即使 已 经 达到 了 相当 的 密度 ,一 般 也 
还 不 足以 表示 复杂 的 地 面 形态 。 所 以 ， 在 具备 了 一 定数 


量 的 数据 点 以 后 ， 往 往 还 需要 通过 内 插 方 法 增补 数字 地 
形 模型 所 需要 的 点 。 所 谓 内 插 是 根据 周围 点 的 数据 和 某 
一 函数 关系 式 , 求 出 待定 点 的 高 程 .内 插 方 法 可 以 根据 所 
使 用 的 内 插 函 数 是 一 个 整体 函数 还 是 局 部 函数 来 区 分 。 
因数 字 地 形 模型 中 所 用 的 数据 点 较 多 ， 一 般 都 使 用 局 部 
函数 内 插 ( 分 块 内 插 ), 即 把 参考 空间 划分 为 若干 分 块 ,对 
各 分 块 使 用 不 同 的 函数 。 典 型 的 局 部 内 插 有 线 性 内 插 ， 
局 部 多 项 式 内 插 , 双 线性 内 插 或 样 条 函数 ,以 及 拟 合 推 估 
(配置 法 )、 多 层 二 次 曲面 法 和 有 限 元 法 等 。 还 有 一 种 是 
逐 点 内 插 法 , 即 对 每 一 个 待定 点 定义 一 个 新 的 内 插 函 数 。 
逐 点 内 插 法 的 使 用 十 分 灵活 ,精度 较 高 ,计算 简单 ,不 需要 
计算 机 有 很 大 的 内 存 容量 ， 只 是 运算 的 时 间 较 长 。 典 型 
的 逐 点 内 插 法 有 加 权 平均 法 、 移 动 拟 合法 等 。 内 插 方 法 
的 选用 要 考虑 到 数据 点 的 结构 ,所 要 求 的 精度 ,计算 速度 
和 对 计算 机 内 存 的 要 求 等 因素 。 

数字 地 形 模型 只 有 同 计 算 机 处 理 相 联 系 才 有 实际 意 
义 。 当 前 计算 机 的 功能 已 经 能 使 构成 数字 地 形 模型 的 原 
始 数据 ,中 间 成 果 或 最 后 成 果 不 仅 使 用 于 原 定 的 目的 ,而 
且 还 可 以 使 用 于 其 他 多 种 目的 。 把 数字 地 形 模型 的 数据 
连同 表达 地 面 地 物 的 数字 ， 以 及 其 他 数据 存 贮 在 一 个 数 
据 处 理 系 统 的 外 图 设备 中 ,建立 “地 理 数据 库 ”, 可 以 根据 
需要 ,通过 计算 机 输出 各 种 比例 尺 的 地 形 图 ,或 正 射影 像 
图 ,或 其 他 不 同形 式 的 资料 。( 参 见 彩 图 插页 第 22 页 ) 

( 王 明 远 ) 

shuongjiezhl sheying cellong 
双 介 质 摄影 测量 (two-medium photogram- 
metry) 。 利用 像 方 空间 与 物 方 空间 处 在 两 种 不 同 介 
质 中 拍摄 的 图 像 ,确定 被 摄 目标 几何 特性 的 技术 。 由 于 摄 
影 时 成 像 光 线 穿 过 两 个 不 同 的 介质 ， 因 而 必须 考虑 名 个 
介质 的 光学 特性 \ 介 质 分 界面 的 位 置 和 形状 等 特殊 问题 。 

水 下 摄影 测量 是 双 介 质 摄影 测量 的 一 种 。 它 可 用 来 
测 制 海底 地 图 , 并 为 水 生物 学 、 水 文学 ,水 下 考古 学 和 其 
他 学 科 提 供 量 测 手段。 水 下 摄影 测量 按 摄影 方式 可 分 为 
两 类 : 一 类 摄影 机 和 目标 物 均 在 水 中 ; 另 一 类 摄影 机 在 
空中 而 目标 物 在 水 中 。 

摄影 机 在 水 中 进行 浅水 摄影 时 ， 如 不 测定 目标 物 的 
绝对 位 置 ， 往 往 把 一 个 预制 的 坐标 控制 架 放 在 被 摄 物体 
周围 一 起 拍摄 ,以 确定 目标 物 的 形状 和 大 小 。 摄 影 机 在 水 
中 进行 深水 摄影 时 ， 则 需 一 个 运载 器 。 运 载 器 上 除 摄影 
机 外 ,还 装 有 一 些 用 来 提供 摄影 机 的 位 置 、 姿 态 和 曝光 间 
隔 的 传感器 和 导航 设备 ,以 测定 被 测 物体 的 绝对 位 置 。 

摄影 机 在 水 面 以 上 对 水 中 物体 进行 摄影 时 ， 被 摄 物 
体 离 水 面 的 距离 受到 能 见 度 的 限制 。 

水 下 摄影 像 片 用 解析 方法 或 用 解析 测 图 仪 进行 摄影 
测量 处 理 最 为 适宜 。 

摄影 时 成 像 光线 通过 许多 相连 的 具有 不 同 光学 性 质 
的 介质 的 摄影 测量 称 为 多 介质 摄影 测量 。 由 于 大 气 是 不 
均匀 介质 。 圾 空 摄影 测量 和 卫星 摄影 测量 严格 说 来 都 是 
多 介质 摄影 测量 的 一 种 。 ( 双 文 源 ) 
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shuiku youfa dizhen 
水 库 诱发 地 震 (reservoir induced seismicity) 
见 请 发 地 宕 。 


shuill gongcheng celiang 
水 利 工 程 测量 (hydraulic engineering sur- 
Vey) 。 水 利 工程 的 勘测 设计 、 施 工 安装 和 运营 管理 阶 
段 所 进行 的 测量 工作 。 

进行 水 利 工程 建设 ,必须 合理 地 综合 利用 水 利 资源 ， 
以 使 其 在 发 电 、 航 运 、 防 洪 和 灌溉 等 方面 都 能 发 挥 最 大 的 
效益 。 为 此 ,需要 搜集 全 流域 已 有 的 测量 资料 ,整编 比例 
尺 为 1:100 000 的 地 形 图 和 河流 纵 断 面 图 。 设 计 水 利 工 
程 建筑 物 (如 拦 河 坝 、 水 阅 、 码头 ) 的 建筑 区 时 ,需要 提供 
各 种 大 比例 尺 地 形 图 。 开 妆 运 河 、 引 水 渠道 时 ， 则 需要 
进行 线路 测量 。 天 然 河道 上 建 坝 后 ,上 游 形 成 水 库 , 为 了 
确定 水 库 蓄 水 的 淹没 范围 , 量 测 淹没 面积 , 计算 总 库容 ， 
需要 提供 库 区 范围 的 比例 尺 为 1:10 000 一 1:50 000 的 地 
形 图 , 以 及 河流 纵 、 横 断面 图 。 在 确定 了 水 库 设计 水 位 、 
并 据 此 算得 回 水 曲线 的 高 程 后 ， 需 要 在 实地 测 设 一 系列 
的 桩 点 来 标定 水 库 的 边界 线 ， 以 便 确定 移民 和 库 岸 防护 
的 界限 。 

建设 水 利 工程 ， 要 进行 水 文 测验 工作 ,包括 水 位 、 水 
深 , 流速 、 流向 、 悬浮 物质 和 推移 物质 的 测量 。 这 需要 设 
置 一 系列 永久 的 和 临时 的 水 文 站 以 及 水 位 站 进行 长 期 观 
测 ， 积 累 资料 。 流 速 用 流速 仪 ( 见 图 ) 施 测 。 这 种 仪器 由 


流连 仪 


旋 杯 或 旋 桨 的 旋转 速度 来 测定 水 流速 度 。 用 流速、 流向 
和 河流 横断 面 的 观测 资料 可 算得 流量 , 它 是 水 能 灌溉 和 
给 水 等 水 利 计算 中 最 重要 的 参数 之 一 。 

在 工程 的 施工 安装 阶段 ， 测 量 工作 包括 建立 施工 控 
制 网 和 施工 放样 ,水 利 枢纽 施工 控制 网 一 般 布 设 成 二 级 ， 
一 级 为 基本 网 ， 二 级 为 定 线 网 。 基 本 网 起 着 控制 各 种 
建筑 物 主轴 线 相对 位 置 的 作用 。 组 成 基本 网 的 控制 点 称 
基本 网 点 。 基 本 网 点 选 在 地 质 条 件 好 ， 离 开 爆 破 震 动 较 
远 ,施工 干扰 较 小 的 地 方 ,以 便 长 期 保存 和 稳定 不 变 。 定 
线 网 以 基本 网 为 基础 , 用 插 点 、 交会 定点 等 方法 来 建立 。 
组 成 定 线 网 的 控制 点 称 定 线 网 点 ， 它 用 来 直接 控制 建筑 
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物 的 辅助 轴线 和 细部 位 置 。 平 面 控制 网 的 建立 。 可 采用 
三 角 测 重 、 三 边 测 重 或 边 角 混 合 测量 的 方法 。 高 程控 制 
测量 则 通常 采用 三 等 水 准 测量 。 两 岸 之 间 的 联系 可 以 采 
用 跨 河水 准 测量 ( 见 高 程 测量 ) 的 方法 进行 。 

由 于 水 面 的 障碍 , 常 采用 前 方 交会 .方向 线 交会 和 轴 
线 交会 等 方法 进行 水 利 工程 的 施工 放样 。 直 角 坐 标 法 和 
极 坐标 法 通常 只 用 于 小 范围 (如 坝 块 轮廓 线 ) 的 放样 和 附 
属 工程 的 放样 。 

水 利 工程 建筑 物 在 投入 运营 后 ， 由 于 本 身 的 自重 和 
外 力 的 原因 ,建筑 物 会 产生 变形 。 如 大 坝 \ 水 闸 会 产生 位 
移 : 沉 降 、 倾 斜 和 找 曲 等 变形 ;码头 建筑 物 可 能 出 现 滑 移 、 
沉降 、 倾 儿 和 裂缝 等 变形 ! 水 库 可 能 出 现 库 岸 衣 塌 ,水库 
淤积 。 为 了 使 建筑 物 正常 运行 ， 必 须 定期 地 对 建筑 物 进 
行 监视 观测 ( 见 变 形 观测 )。 水 库 洪 积 观测 可 通过 对 某 些 
固定 横断 面 的 重复 测量 来 实现 ， 有 时 则 通过 定期 地 进行 
库 区 水 下 地 形 测量 来 实现 。 (参见 彩 图 插页 第 26、27 页 ) 

( 吴 于 安 ) 
shulshen cellang 
水 深 测量 (bathymetric survey) “测定 水 底 
点 至 水 面 的 高 度 和 点 的 平面 位 置 的 工作 ， 是 海道 测量 和 
海底 地 形 测量 的 一 个 中 心 环节 。 江 河 湖泊 也 需要 进行 水 
深 测量 。 

测量 前 ， 先 要 确定 测 区 范围 和 测 图 比例 尺 ， 设 计 图 
幅 , 准备 图 板 和 展 绘 控制 点 ,布设 测 深 线 和 验 湖 站 ,以 及 
确定 验 流 点 和 水 文 站 的 位 置 。 测 量 时 ， 测 量 船 沿 预定 测 
深 线 连 续 测 深 ,并 按 一 定 间隔 进行 定位 ,同时 进行 水 位 观 
测 。 测 量 中 要 确定 丽 石 、 沉 船 等 各 种 航行 障碍 物 的 准确 
位 置 ， 探 清 最 浅水 深 及 其 延伸 范围 。 同 时 还 要 进行 底 质 
调查 , 测定 流速 和 流向 , 以 及 收集 水 温和 盐 度 等 项 资料 。 
取得 水 深 的 原始 资料 后 ,要 对 它 进行 各 项 改正 ,检查 成 果 
质量 ,最 后 绘制 出 成 果 图 板 。 

深度 测量 ”为 连续 测 得 水 深 ， 必须 选择 适当 的 测 深 
线 间隔 和 方向 。 测 深 线 间隔 一 般 取 为 图 上 1 厘米 。 探 测 
航行 障碍 物 时 ， 应 适当 缩小 测 深 线 间 隔 或 放大 测 图 比例 
尺 。 测 深 线 方向 一 般 与 等 深 线 垂直 。 港 湾 地 区 的 测 深 线 
方向 应 垂直 于 港湾 或 水 道 的 轴线 。 沿 岸 测量 中 ， 测 深 线 
的 布设 ,在 贱 端 处 应 成 辐射 状 ,在 锯齿 形 岸 线 处 应 与 岸 线 
总 方向 成 45"。 水底 平坦 开 阁 的 水 域 , 测 深 线 方向 可 视 工 
作 方便 选择 。 江 河上 可 根据 河 宽 和 流速 ,布设 横向 \ 斜 向 
或 综合 的 测 深 线 。 

测量 水 深 所 使 用 的 工具 和 仪器 一 般 有 测 深 杆 、 水 达 
《 测 深 锤 ) 和 回声 测 深 仪 等 。20 世纪 60 年 代 以 来 ,开始 使 
用 多 波 来 测 深 秒 统 ，70 年 代 又 使 用 陆 感 技术 ， 大 大 提 
高 了 工作 效率 。 但 由 于 受 海水 的 各 种 物理 、 化 学 因素 的 
影响 ,测量 深度 仍 受到 一 定 限制 。 

为 评定 水 深 测量 成 果 的 精度 ， 测 区 内 应 适当 布设 检 
查 线 。 检 查 线 与 测 深 线 相交 处 两 次 测 得 的 深度 之 差 不 能 
超过 规范 的 要 求 。 另 外 ， 还 须 检查 与 邻 图 拼接 处 相对 应 
水 深 的 符合 程度 。 对 其 中 相差 较 大 或 存在 系统 误差 的 深 


度 点 ,要 找 出 引起 误差 的 原因 ,一 般 海底 平坦 处 着 重 从 测 
深 方面 检查 ,在 海底 地 貌 变 化 较 大 处 ,着 重 从 测 深 点 定位 
方面 检查 ， 作 出 正确 结论 ,适当 处 理 。 

测 得 水 深 后 ,必须 进行 水 位 改正 。 就 是 把 在 瞬时 水 面 
上 测 得 的 深度 归 算 到 由 深度 基准 面 起 算 的 深度 。 当 深度 
点 处 的 瞬时 水 面 与 验 潮 站 在 同一 瞬时 的 水 面 高 差 不 超过 
20 厘米 时 , 用 该 站 的 潮 位 观测 资料 进行 水 位 改正 ; 若 高 
差 超 过 20 厘米 , 则 用 水 位 分 带 法 进行 改正 ， 即 在 满足 水 
位 改正 精度 的 条 件 下 ， 根 据 两 个 或 两 个 以 上 验 潮 站 的 潮 
位 观测 资料 ,用 图 解 内 插 ( 或 计算 ) 的 方法 ,把 测 区 分 成 若 
干 个 带 ( 区 ), 求 出 各 带 (区 ) 的 潮 位 资料 ,进行 分 带 (区 ) 改 
正 。 近 海 测 量 中 ,可 用 模拟 法 进行 水 位 改正 。 

测 深 点 定位 ”在 水 深 测量 工作 中 ， 还 要 精确 地 测定 
深度 点 的 平面 位 置 ,这 项 工作 简称 为 定位 。 用 测 深 仪 测 深 
时 ， 深度 点 的 平面 位 置 是 换 能 器 的 平面 位 置 ; 用 测 深 杆 、 
水 雁 测 深 时 ， 深度 点 的 平面 位 置 是 测 深 杆 、 水 矿 着 底 ( 即 
测 深 杆 或 水 矿 绳 与 水 面 垂直 相交 ) 时 的 平面 位 置 ,在 距 岸 
较 近 , 视觉 能 分 辨 目标 的 距离 内 , 一 般 可 使 用 光学 仪器 ， 
如 经 续 仪 平板 仪 和 六 分 仪 定位 。 测 图 比例 尺 为 1:10 000 
或 更 大 时 ,通常 用 经 纬 仪 或 平板 仪 以 前 方 交会 法 定位 ; 测 
图 比例 尺 小 于 1:10 000 时 , 通常 使 用 六 分 仪 以 后 方 交会 
法 (又 称 三 标 两 角 法 ) 定 位 。 对 于 定位 精度 要 求 高 的 大 比 
例 尺 测 图 , 使 用 测 距 系统 (又 称 四- 圆 系统 ), 如 海 用 微波 
测 距 仪 定位 ， 或 用 一 距离 一 方位 法 定位 。 对 距 岸 较 远 的 
海区 ,一般 使 用 无 线 电 双 曲线 定位 系统 定位 。20 世纪 60 


用 等 深 线 表示 的 水 底 地 形 图 


年 代 以 来 ,已 广泛 利用 人 造 地 球 卫星 进行 高 精度 定位 。 这 
种 定位 方法 以 电子 计算 机 作为 数据 信息 处 理 中 心 ， 对 卫 
星 的 导航 信息 进行 滤波 处 理 ,以 获得 实时 的 导航 数据 (经 
度 、 纬 度 、 航 向 \ 航 速 \ 时 间 )。 利 用 人 造 地 球 卫 星 进行 定位 
可 以 全 天 候 工作 ， 仪 器 系统 具有 全 自动 、 全 球 覆 盖 和 连 
续 实施 定位 等 优点 ( 见 卫星 大 地 测量 学 )。 

定位 点 绘 入 图 板 的 方法 有 解析 法 和 图 解法 两 种 。 解 
析 法 定位 是 将 所 测定 的 参数 按 一 定 公式 计算 出 点 位 坐标 
值 ,然后 将 点 位 给 入 图 板 。 现 在 这 项 工作 已 可 用 计算 机 畏 
助 地 图 制图 系统 ( 见 计算 机 辅助 地 图 制图 ) 来 完成 。 图 解 
法 定位 指 用 格 网 法 或 用 仪器 直接 将 定位 点 绘 入 图 板 。 格 
网 法 是 根据 不 同 定位 方法 在 图 板 上 绘制 成 各 种 形式 的 格 
网 图 ,一 般 有 :辐射 线 格 网 ,用 于 前 方 交会 法 定位 ,等 角 贺 
弧 格 网 ,用 于 后 方 交会 法 定位 ! 距离 格 网 ,用 于 测 距 系统 
定位 3 双 曲 线 格 网 ,用 于 无 线 电 双 曲 线 定位 系统 定位 。 

精度 校正 为 保证 成 图 质量 ， 必 须 认真 检查 分 析 测 
得 的 资料 。 例 如 ,平面 控制 ,高 程控 制 和 定位 点 的 精度 , 航 
行 障碍 物探 测 的 完善 性 , 测 深 线 布设 的 合理 性 ,深度 点 的 
密度 ,以 及 等 深 线 勾 绘 的 准确 程度 等 并 且 要 用 定位 点 的 
中 误差 来 评定 定位 点 精度 。 ( 叶 久 长 ”喜光 宇 ) 


shulxla dixing cellong 

水 下 地 形 测 量 (underwater topographic 
survey) ”测定 江河 湖泊 和 港湾 水 底 点 的 高 程 及 其 平 
面 位 置 。 以 绘制 水 下 地 形 图 的 工作 ( 见 图 )。 在 兴建 水 坝 、 
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桥梁 和 港口 码头 等 建筑 物 的 勘测 设计 中 ， 除 需要 各 种 比 
例 尺 的 陆 上 地 形 图 外 ,还 需要 水 下 地 形 图 ,以 了 解 水 下 地 
形 起 伏 变化 的 情况 。 

水 下 地 形 测量 的 主要 内 容 是 在 陆地 上 建立 平面 控制 
网 、 高 程控 制 网 和 进行 水 下 地 形 测绘 。 

平面 控制 网 一 般 沿江 河 布设 宽阔 的 河道 多 采用 三 
角 镇 ,狭窄 的 河道 则 可 沿 河流 的 一 岸 布设 导线 ,河流 局 部 
地 有 段 或 水 域 广阔 的 湖泊 有 时 布设 成 三 角 网 或 导线 网 。 高 
程控 制 网 是 由 国家 水 准点 开始 ， 沿 江河 每 隔 一 定 距离 设 
立 水 准 点 ,形成 水 准 线路 网 。 

水 下 地 形 测绘 包括 水 深 测量 、 测 深 点 定位 水 位 观测 
和 绘图 等 项 工作 。 水 深 测量 常用 的 器 具有 测 深 杆 、 测 深 
锤 和 回声 测 深 仪 等 ,一 般 根据 水 深 , 流 速 和 测 深 的 精度 要 
求 选择 器 具 。 测 深 点 定位 方法 有 断面 索 法 (在 断面 上 悬 一 
吊 索 , 沿 索 进行 测量 ,适用 于 狭窄 河道 )、 经 纬 仪 或 平板 仪 
前 方 交会 定位 法 (也 称 散 点 交会 定位 法 )、 六 分 仪 后 方 交 
会 法 ( 见 榨 制 测量 ) 和 无 线 电 定位 法 等 。 为 了 计算 水 底 点 
的 高 程 ,应 根据 水 位 观测 资料 将 水 深 汕 量 成 果 加 以 改正 ， 
然后 色 绘 出 等 深 线 或 等 高 线 来 表示 水 底 地 形 的 起 伏 。 前 
图 为 中 国 长 江 的 一 个 河 段 用 等 深 线 表示 的 水 底 地 形 图 。 

( 李 福 邮 ) 

Shulxing dizhl 
水 星 地 质 (geology of Mercury) 。 研究 水 星 
表面 特征 、 磁 场 状态 、 地 质 构造 、 内 部 结构 及 其 演化 历史 
等 问题 的 学 科 。 

水 星 是 高 太阳 最 近 的 一 颗 行 星 ,赤道 直径 约 4880 公 
里 ,密度 为 5.42 克 / 厘 米 :, 质量 为 3.30X10™ 克 。 

1974 年 3 月 29 日 .9 月 21 日 和 1975 年 3 月 16 日 ， 
行星 际 探测 器 3 次 在 水 星 附近 飞 过 ,拍摄 了 2 000 多 张 昭 
片 ,其 中 有 些 照 片 对 水 星 表面 的 分 辩 率 小 于 1 公里 ,为 水 
星 地 质 的 研究 提供 了 大 量 宝贵 的 资料 。 

水 星 几 乎 没有 大 气 层 , 表面 气压 小 于 2x10… 毫 巴 。 
水 星 表面 有 一 层 很 稀薄 的 氮气 。 可 能 是 磁场 俘获 太阳 风 
粒子 以 及 水 星 内 部 岩石 中 的 铀 、 久 a 衰变 产生 的 氮 . 水 星 
大 气 中 还 发 现 有 少量 的 Ar、Kr、Xe、H.O 和 C 等 元 素 。 

水 星 表 面 特征 水 星 表面 的 平均 温度 达 350 一 400K， 
赤道 正午 的 温度 可 达 700K, 水 星 背 阳 面 的 温度 约 100K。 
水 星 表面 没有 找到 任何 大 气 和 水 体 的 搬运 、 浸 蚀 和 沉积 
等 地 质 作 用 的 证 据 ， 表 明 水 星 自 形成 以 来 就 没有 形成 过 
浓密 的 大 气 层 和 水 图 。 

水 星 表面 布 满 了 大 小 不 等 的 环形 山 和 盆地 。 环 形 山 
的 直径 一 般 小 于 20~50 公里 ,个 别 可 达 100 一 200 公里 。 
水 星 表面 有 一 个 直径 约 1 400 公里 的 盆地 , 叫 卡 路 里 盆 
地 , 它 与 月 球 上 的 雨 海盆 地 相似 ,盆地 内 填 满 了 后 期 喷发 
的 火山 熔岩 。 按 环形 坑 计数 法 的 相对 年 龄 测定 ， 水 星 表 
面 的 古老 环形 山 和 盆地 ,年 龄 为 30~40 亿 年 。 古 地 貌 特 
征 表明 ,水 星 形成 后 没有 产生 过 巨大 的 地 壳 构 造 运动 .也 
没有 观察 到 类 似 地 球 的 海底 扩张 、 大 陆 漂移 和 板块 运动 
的 特征 。 水 星 上 分 布 着 许多 延伸 几 百 公里 的 悬崖 ， 这 些 
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巨大 的 裂隙 系统 是 由 于 水 星 内 部 冷却 收缩 导致 水 星 这 收 
缩 的 结果 。 

水 星 司 场 水 星 表面 磁场 强度 为 350~700 纳 特 , 磁 
场 方向 近似 地 与 自转 轴 一 致 , 属 偶 极 场 ,水 星 磁场 中 的 磁 
力 线 受 太阳 风 的 压力 而 变形 ， 形 成 水 星 磁 层 见 行星 碟 
层 )。 

水 星 内 部 结构 根据 探测 的 结果 分 析 ， 水 星 的 内 部 
结构 类 似 地 球 。 水 星 的 外 壳 厚 约 500 公里 ,主要 由 硅 酸 盐 
组 成 固体 硅 酸 盐 的 水 星 晶 厚 约 200 公里 ;水 星 有 一 个 由 
铁 - 镍 金属 组 成 的 核 , 半 径 约 1 700 公里 。 在 核 慢 交界 处 ， 
推测 温度 约 1 400~2 000K, 压 力 为 10 万 巴 。 

水 星 的 化 学 成 分 “根据 太阳 星云 的 平衡 凝聚 模式 ， 
和 水 星 的 密度 计算 ， 水 星 平均 化 学 成 分 和 模式 成 分 如 表 
1 和 表 2。 壳 和 幅 的 化 学 成 分 约 占 水 星 含量 的 32%， 核 
的 化 学 成 分 约 占 水 星 含量 的 68% 。 

演化 ”水 星 的 地 质 演化 大 致 可 分 为 5 个 阶段 ， 

@ 形成 和 早期 行星 分 异 ,形成 壳 \ 晶 和 核 ; 

本 @ 星子 猛烈 泰 击 和 水 星 壳 收缩 形成 复杂 的 舌 状 悬 
， 


@ 素 击 后 期 ( 约 40 亿 年 前 ) 形 成 卡路里 盆地 及 周围 
表 1 水 星 的 平均 化 学 成 分 


元 素 含 量 | 元 素 含 景 | 元 素 含 量 
H 4X107| Cu 5.1X: La 2,91X10™7 
‘He 一 Za 1.21x10-: | Ce 7.80x10™ 
Li 8.7x10| Ga 5.0x10 | Pr 9.9x10™ 
Be 3.4X10™*| Ge 1.24Xx10 | Nd 5.30x10™ 
B 1.1x10%|As 6.4x10- |Sm 1.60X10™? 
C 5.1x10 | Se 7.9x10 | Eu 6.1X10™" 
N 4.6X10™*|Br 1.2x10™ | Gd 2.20x10™ 
0 1.44x107|*Kr 一 Tb 。 4.1X10- 
F 2.2X10™*| Rb 7.5x10™ | Dy 2.80x10"? 
Ne 一 Sr 1.11xl10| Ho 6.1x10™ 
Na 2.00xl0 | TY 2.0L1xlo | Er 1.77x107 
Mg 6.50xl10|Zr 5.5x10%|Tm 2.7X10， 
Al 1.08x10™|Nb 6.10x107 | Yb 1.76X10™ 
Si 7.05x107|Mo 1.81x10 | La 2.97x10™ 
P 3.90xl0*|Re 9.1x107 | Hf 1.77X10- 
S 2.4X10- | Rh 。 1.94X10 | Ta 1.79x10 
CL 2.3x10™7 W 1.39x10™ 
wAr 一 Pd 1.79xl10| Re 。 4.6X10 
K 2.2X10- | Ag 7.2Xx10™| Os 6.70x10™7 
Ca 1.18x1l0*|Cd 1.9x10%| Ir 6.50x10™7 
Se 7.4xl0™*|In 2.4x1075| Pt 1.29x10™ 
Ti 6.30xX10 “| Sn 6.4X10™®| Au 5.16X10™ 
MM 6.3x103| Sb 5.7x10™| Hg 9X10- 
Cr 7.180Xx10*|Te 1.22x107| Tl 4.4X10-™ 
Mn 1.50x10*|I 1.6x107%| mePb 1.8x10-™ 
Fe 6.447X107| :Xe 一 Bi 3.4X10- 
Co 1.69x10-*| cs 2.5x10™| Th 3.94X10™ 
Ni 3.66x10"| Ba 3.1x10"*| U 1.1x10™ 


表 2 水 星 的 模式 成 分 


分 层 成 分 含量 

SiO; 47.1 
TiO, 0.33 
Al:0, 6.4 
Cns0, 3.3 

这 MgO 33.7 
Fe0 3.7 

和 MnO 0.06 
Ca0 5.2 

慢 Nas0 0.08 
HO 0.016 
K 0.0069 
U 0.0000034 
Th 0.0000122 
Fe 93.5 
Ni 5.4 

核 S 0.35 
Co 0.25 
P 0.57 

的 多 山地 形 ; 

@ 全 球 性 的 玄武 岩 喷发 , 形成 广阔 的 平原 ， 以 及 平 
原 物质 充填 卡路里 盆地 和 其 他 低洼 地 区 ， 

@@ 在 平原 上 发 生 轻 的 星子 (陨石 ) 接 击 作用 ,形成 晚 
期 的 或 得 加 的 环形 山地 形 。 《欧阳 自 远 ) 
shulzhun cellong 
水 准 测量 〈leveling) 。 用 水 准 仅 和 水 准 标尺 测 


定 地 面 两 点 间 高 差 的 方法 。 它 是 高 程 测量 的 主要 方法 ， 
用 于 建立 国家 水 准 丹 ， 监 测 地 壳 垂 直 运动 和 人 为 原因 引 
起 的 地 面 沉降 ,以 及 建立 工程 测量 所 需要 的 高 程控 制 网 。 

施 测 方法 ”水准 测量 的 实施 采取 逐 点 向 前 推进 的 方 
式 。 例 如 , 为 了 测量 地 面 点 4 和 B 之 间 的 高 差 ( 图 1), 先 
在 4 点 垂直 地 安置 水 准 标尺 1， 于 一 定 距离 的 0 点 安置 


站 a 
了 下 


图 1 水 准 测量 原理 示意 图 


另 一 水 准 标尺 2， 在 ha 的 中 间 安 置 水 准 仪 。 水 准 仪 照 
准 前 、 后 标尺 时 , 视线 保持 水 平 ， 两 标尺 的 读数 差 ,就 是 
A.a 两 点 间 的 高 差 hh。 第 一 站 测量 完毕 后 ,人 点 的 水 准 标 
尺 1 移 至 b 点 ,4 点 的 水 准 标尺 2 保持 不 动 , 水 准 仪 移 至 
ab 的 中 间 , 测 量 a.b 两 点 间 的 高 差 hh。 如 此 继续 进行 , 直 
至 水 准 标尺 1 或 2 安置 在 B 点 上 为 止 。 


为 了 长 期 保存 水 准 测量 成 果 ， 供 各 种 测量 工作 和 科 
学 研究 之 用 ， 沿 水 准 路 线 每 隔 一 定 的 距离 须 埋 设 稳固 的 
水 准 标 石 。 这 些 埋设 标 石 的 点 称 为 水 准点 。 中 国 国家 水 
准点 上 的 标 石 分 为 基 岩 水 准 标 石 、 基 本 水 准 标 石和 普通 
水 准 标 石 3 种 。 

基 岩 水 准 标 石 只 布设 在 一 等 水 准 路 线 上 ， 大 约 每 隔 
500 公里 一 座 , 作 为 研究 地 竞 垂直 运动 的 主要 依据 , 它 的 
高 程 变化 直接 显示 地 这 垂直 运动 。 基 本 水 准 标 石 埋设 在 
一 ,二 等 水 准 路 线 上 ,大 约 每 隔 60 公里 一 座 , 用 于 长 期 保 
存 水 准 测量 成 果 和 研究 地 过 垂直 运动 ， 其 型 式 可 以 是 基 
岩 标 石 ,也 可 以 是 混凝土 标 石 。 普 通 水 准 标 石 埋设 在 各 等 
水 准 路 线 上 ， 一 般 每 隔 2~6 公里 一 座 , 直 接 为 地 形 测量 
和 各 项 工程 建设 提供 高 程控 制 ， 其 结构 可 以 是 混凝土 标 
石 或 岩层 标 石 ， 也 可 以 是 钢管 标志 或 墙 脚 标志 。 

要 使 水 准 测量 获得 精密 的 结果 ， 必 须 采 用 现代 精密 
的 水 准 仪 和 精密 水 准 标尺 ， 并 采取 完善 的 测量 方法 。 例 
如 ,采用 带 有 测 微 器 的 精密 水 准 仪 ,以 提高 读数 精度 ; 采 
用 温度 脱 胀 系数 极 小 的 因 瓦 水 准 标 尺 ， 以 前 弱 外 界 温度 
变化 对 测量 结果 的 影响 ;安置 水 准 仪 的 位 置 必须 与 前 ,后 
标尺 的 距离 大 致 相等 ， 以 消减 水 准 仪 残余 的 微小 倾斜 所 
带 来 的 误差 和 其 他 误差 ! 最 后 ,精密 水 准 测量 的 视线 长 度 
限制 为 35 一 60 米 , 以 消减 作为 主要 误差 来 源 的 大 气 折光 
影响 。 

数据 处 理 ”由 于 不 同 高 程 处 的 水 准 面 互 不 平行 ， 引 
起 了 水 准 测量 数据 处 理 的 复杂 性 。 如 图 2,AB 和 A'B' 是 
通过 A 和 B' 的 两 个 水 准 面 ,设想 由 4 向 B' 取 两 条 路 线 进 
行 水 准 测量 。 第 一 条 路 线 先 取 
道 AB, 得 出 测量 结果 为 零 ,再 
沿 垂 线 BB' 进行 水 准 测量 ， 所 
得 出 的 高 差 之 和 为 2%, 也 就 是 
垂 线 BB' 的 长 ,这 就 是 B' 点 超 
出 4 点 的 高 。 第 二 条 路 线 先 取 
道 AA', 再 沿 水 准 面 A'B', 得 
出 B' 点 超出 4 点 的 高 是 AA'。 
由 于 44' 不 等 于 BB', 所 以 水 准 测量 随 测量 路 线 的 不 同 ， 
所 得 的 B' 点 超出 A 点 的 高 也 不 同 。 又 设想 由 入 点 出 发 ， 
围绕 四 边 形 ABB'A' 进 行 水 准 测量 , 又 闭合 到 入 点 , 则 水 
准 测量 结果 3% 二 BB' 一 AA'0。 即 水 准 面 的 不 平行 性 使 
闭合 环 水 准 测量 的 高 差 之 入 h 不 为 零 ， 称 为 环线 闭合 
差 。 

由 水 准 测量 结果 所 得 到 的 2w 具 有 多 值 性 ,也 就 是 将 
一 点 的 高 程 加 上 或 碱 去 Zh, 并 不 能 得 到 另 一 点 的 正确 高 
程 。 为 了 解决 这 个 问题 ,有 几 种 不 同 的 处 理 方法 ,从 而 产 
生 了 不 同 的 高 程 系统 ,如 正高 系统 、 正 常 高 系统 等 。 这 两 
种 系统 都 是 在 测量 结果 中 加 入 重力 改正 ， 从 而 使 水 准 测 
量 所 得 的 高 差 h 是 单 值 的 。( 参 见 彩 图 插页 第 19 页 ) 

( 梁 报 英 ) 


图 2 水 准 面 的 不 平 
行 性 示意 图 


shuizhunyi 
水 准 仪 (level) 建立 水 平视 线 以 测定 地 面 两 点 
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斯 


间 高 差 的 仪器 。 其 主要 部 件 有 望远镜 \ 管 水 准 器 (或 补偿 
器 ) 和 基 座 。 水 准 仪 按 其 结构 分 为 微 倾 水 准 仪 自 动 安平 
水 准 仪 和 激光 水 准 仪 。 技 其 精度 分 为 精密 水 准 仪 和 普通 
水 准 仪 。 

水 准 仪 是 在 17 一 18 世纪 发 明了 望远镜 和 水 准 器 后 
出 现 的 。 老 式 的 活 镜 水 准 仪 如 图 1。20 世纪 初 ,在 制 出 内 


调 焦 望远镜 和 符合 水 准 器 的 基础 上 生产 出 微 倾 水 准 仪 。 
50 年 代 初 出 现 了 自动 安平 水 准 仪 ,60 年 代 研制 出 激光 水 
准 仪 。 

微 倾 水 准 仪 ”借助 于 微 倾 螺旋 获得 水 平视 线 的 一 种 
常用 水 准 仪 。 作 业 时 先 用 圆 水 准 器 将 仪器 粗略 整 平 ， 每 
次 读数 前 再 借助 微 倾 螺旋 ,使 符合 水 准 器 在 竖 直 面 内 俯 
仰 , 直 到 符合 水 准 气泡 精确 居中 ,使 视线 水 平 。 微 倾 的 精 
密 水 准 仪 同 普通 水 准 仪 比较 ,前 者 管 水 准 器 的 分 划 值 小 、 
灵敏 度 高 , 望远镜 的 放大 倍率 大 , 明亮 度 强 , 仪器 结构 坚 
固 ,特别 是 望远镜 与 管 水 准 器 之 间 的 联接 牢固 , 装 有 光学 
测 微 器 ,并 配 有 精密 水 准 标尺 ,以 提高 读数 精度 。 中 国生 
产 的 微 倾 式 精密 水 准 仪 (图 2) , 其 望远镜 放大 倍率 为 40 


图 2 微 倾 式 
精密 水 准 仅 


倍 , 管 水 准 器 分 划 值 为 10”/2 毫米 ,光学 测 微 器 最 小 读数 
为 0.05 毫米 ,望远镜 照 准 部 分 、 管 水 准 器 和 光学 测 微 器 
都 共同 安装 在 防 热 举 内 。 

自动 安平 水 准 仪 ”借助 于 自动 安平 补偿 器 获得 水 平 
视线 的 一 种 水 准 仪 。 它 的 特点 主要 是 当 望 远 镜 视线 有 微 
量 倾斜 时 ,补偿 器 在 重力 作用 下 对 望远镜 作 相对 移动 ,从 
而 能 自动 而 迅速 地 获得 视线 水 平时 的 标尺 读数 。 补 偿 的 
基本 原理 是 : 当 望 远 镜 视线 水 平时 ,与 物镜 主 点 同 高 的 水 
准 标尺 上 物 点 卫 构 成 的 像 点 Ze 应 落 在 十 字 丝 交点 Z 上 
(图 3a)。 当 望远镜 对 水 平 线 倾斜 一 小 角 a 后 ,十 字 丝 交点 
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也 向 上 移动 ， 但 像 点 Ze 仍 在 原 处 , 这 样 即 产 生 一 读数 差 
2ZoZ( 图 3b)。 当 = 很 小 时 可 以 认为 Zo2 的 间距 为 4- 了 "(了 
为 物镜 焦距 )， 这 时 可 在 光路 中 天 点 装 一 补偿 器 , 使 光线 
产生 屈折 角 mw， 在 满足 a 了 一 reso (s 为 补偿 器 至 十 字 
丝 中 心 的 距离 ， 即 KZ) 的 条 件 下 ， 像 Ze 就 落 在 Z 点 上 
(图 3c); 或 使 十 字 丝 自动 对 仪器 作 反方 向 摆动 ， 十 字 丝 
交点 Z 落 在 Z。 点 上 。 如 光路 中 不 采用 光线 屈折 而 采用 
平移 时 ,只 要 平移 量 等 于 ZuZ, 则 十 字 丝 交点 2 落 在 像 点 
Z。 上 ,也 同样 能 达到 Ze。 和 2 重合 的 目的 。 自 动 安平 补偿 
器 按 结 构 可 分 为 活动 物镜 、 活 动 十 字 丝 和 悬挂 棱镜 等 多 
种 。 补 偿 装置 都 有 一 个 “ 摆 ”, 当 望远镜 视线 略 有 倾斜 时 ， 
补偿 元 件 将 产生 摆动 ， 为 使 < 摆 " 的 摆动 能 尽快 地 得 到 稳 
定 ， 必 须 装 一 空气 阻尼 器 或 磁力 阻尼 器 。 这 种 仪器 较 微 
倾 水 准 仪 工效 高 精度 稳定 ,尤其 在 多 风 和 气温 变化 大 的 
地 区 作业 更 为 显著 。 


2Z (Do) 


图 :3 自动 安平 水 准 仪 的 补偿 原理 图 


滞 光 水 准 仅 ”利用 激光 束 代 蔡 人 工读 数 的 一 种 水 准 
仪 。 将 激光 器 发 出 的 激光 束 导入 望远镜 简 内 ， 使 其 沿 视 
准 轴 方 向 射出 水 平 激光 束 。 

利用 激光 的 单 色 性 和 相干 性 ， 可 在 望远镜 物镜 前 装 
配 一 块 具有 一 定 遮光 图 案 的 玻璃 片 或 金属 片 , 即 波 带 板 ， 
使 之 产生 衍射 干涉 。 经 过 望远镜 调 焦 ， 在 波 带 板 的 调 焦 
范围 内 ,获得 一 明亮 而 精细 的 十 字 型 或 贺 形 的 激光 光斑 ， 
从 而 更 精确 地 照 准 目标 。 如 在 前 、 后 水 准 标尺 上 配备 能 
自动 最 踪 的 光电 接收 靶 ， 即 可 进行 水 准 测量 。 在 施工 测 
量 和 大 型 构件 装配 中 ， 常 用 激光 水 准 仪 建立 水 平面 或 水 
平 线 。( 参 见 彩 图 插页 第 20 页) 《 王 来 礼 ) 
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这 篇 著作 中 他 导出 了 应 用 地 面 实测 的 全 球 重 力 异 常 推算 
水 准 面 同 起 算 面 之 间 差 距 的 公式 。 如 果 水 准 面 是 大 地 水 
准 面 ,起 算 面 是 平均 椭 球 ,这 一 公式 即 为 计算 大 地 水 准 面 
差距 的 公式 。 当 时 全 球 只 有 几 十 个 分 布 很 不 均匀 的 重力 
点 ,尤其 在 海洋 上 更 缺乏 重力 数据 ,因此 这 个 公式 当时 并 
没有 什么 实际 意义 ， 也 没有 引起 重视 。 随 着 重力 测量 日 
益 增多 ,已 有 可 能 用 于 实际 计算 ,因而 成 为 计算 大 地 水 准 
面 精 细 结 构 的 必要 公式 。 (谢世 本》 


suldao cellong 
隧道 测量 〈tunnel survey) ”在 隘 道 工程 的 设 
计 , 施 工 和 运营 管理 阶段 所 进行 的 测量 工作 。 

磁道 建设 过 程 中， 测绘 工 作 占 有 很 重要 的 地 位 。 勘 
测 设计 阶段 ,为 正确 选择 隧道 位 置 和 设计 其 几何 形状 , 须 
在 地 面 上 进行 地 形 测量 取得 地 形 图 ;施工 阶段 ,为 保证 相 
向 开 挖 面 正确 贯通 和 各 部 位 按 设 计 施 工 ， 须 进行 定 线 放 
样 测量 ;运营 阶段 ,对 隧道 本 身 及 其 附近 地 面 进行 变形 观 
测 , 是 保证 隧道 本 身 安全 ,并 使 地 面 建筑 物 免 受 影响 的 必 
要 措施 。 

了 脱 道 施工 测量 首先 是 在 地 面 上 进行 控制 测量， 以 确 
定 各 个 入 口 的 相对 位 置 。 由 于 隧道 一 般 要 穿 过 高 山 或 水 


3 
域 ， 量 距 困 难 ， 其 平面 控制 测量 过 去 主要 采用 三 角 测量 
法 ， 畏 之 以 横 基 线 尺 视差 导线 测量 ( 见 焉 离 测量 )。 近 年 
来 ,已 逐步 应 用 短程 电磁 波 测 距 仪 进行 导线 测量 ,代替 了 
旧 的 测量 方法 。 高 程控 制 测量 ， 一 般 均 采用 水 准 测量 方 
法 。 也 有 人 采用 空间 网 (三 维 坐标 一 起 测定 ) 来 建立 隧道 
施工 的 地 面 控制 网 。 

联 道 开 挖 的 入 口 ,可 以 是 洞 门 式 平 洞 ,也 可 以 是 斜 并 
或 竖井 。 为 了 通过 这 些 入 口 将 地 面 上 的 坐标 和 高 程 传递 
到 坑道 中 去 ,多 采用 导线 测量 和 水 准 测 量 ; 对 于 竖井 则 采 
用 联系 测量 的 方法 ， 也 可 以 用 陀螺 经 纬 仪 定向 ( 见 矿 山 
测量 )。 

在 感 道 的 掘进 过 程 中 ， 必 须 进行 地 下 导线 测量 和 水 
准 测量 ， 以 便 将 坐标 和 高 程 向 前 传递 。 为 了 控制 导线 测 
角 误 差 的 累积 ,以 减少 它们 对 横向 贯通 精度 的 影响 ,对 于 
长 磁道 常 在 地 下 导线 上 用 陀螺 经 纬 仪 测定 陀螺 方位 角 。 
根据 坑道 中 地 下 控制 点 的 坐标 和 高 程 指导 搓 进 的 方法 ， 
视 施工 的 情况 而 定 。 对 于 导 坑 延伸 的 中 间 点 ， 可 用 串 线 
法 直接 目 视 ,对 于 放样 衬砌 所 用 的 中 间 点 ,必须 用 经 纬 仪 
测 设 ( 见 施工 测量 ) 应 用 激光 指向 仪 指示 磁道 中 线 的 方 
向 ,可 使 施工 更 为 方便 。 当 使 用 联合 掘进 机 或 盾 构 (隧道 
施工 机 具 ) 进 行 开 挖 时 , 则 可 采用 激光 导向 设备 。 

《 李 青 后) 
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台 阵 (seismic-array) ”见地 宕 观测 。 
talyang daqi he taiyong huodong 
太阳 大 气 和 太阳 活动 〈solar atmosphere and 
solar activities) 太阳 表面 及 向 外 延伸 几 个 太阳 
半径 范围 的 大 气 层 ; 太阳 活动 则 是 太阳 大 气 中 剧烈 运动 
和 爆发 过 程 。 太 阳 大 气 从 里 向 外 分 为 光 球 、 色 球 和 日 园 
3 层 。 在 色 球 和 日 园 之 间 还 有 一 个 过 渡 区 。 太 阳 大 气 按 
区 域 性 质 ,一 般 可 划分 为 太阳 活动 区 和 宁静 区 。 太 阳 活 
动 区 是 发 生 各 种 太阳 活动 现象 的 区 域 ， 宁 静 区 中 不 发 生 
太阳 活动 现象 。 太 阳 大 气 中 还 有 一 种 很 特殊 的 区 域 ， 即 
发 射 太 阳 风 高 速 流 的 园 洞 区 。 不 同 的 太阳 大 气 区 域 有 不 
同 的 典型 结构 和 运动 特征 ,太阳 大 气 中 等 离子 体 的 平衡 、 
运动 和 稳定 性 几乎 都 受到 太阳 磁场 的 制约 和 影响 。 太 阳 
黑子 和 宁静 日 班 的 平衡 ,太阳 坟 班 ,爆发 日 斑 和 日 园 瞬 变 
等 活动 现象 ,都 直接 受 太阳 磁场 的 支配 。 

太阳 是 离 地 球 最 近 的 恒星 ,对 地 球 环境 起 支配 作用 。 
太阳 的 辐射 决定 了 地 球 大 气 结构 ， 太 阳 活 动 区 产生 的 短 
波 增 强 、 高 能 粒子 流 和 太阳 风 的 变化 ， 使 地 球 磋 层 、 电 离 
层 和 低层 大 气 产 生 各 种 扰动 。 同 样 ， 太 阳 大 气 结构 及 其 
动力 学 过 程 ， 也 影响 和 决定 着 日 球 的 结构 和 变化 。 

太阳 宁静 大 气 ， 太 阳 大 气 中 充满 着 各 种 形式 的 物质 
运动 和 波动 ， 还 有 各 种 特征 的 磁场 位 形 。 太 阳 大 气 中 的 
这 许多 动力 学 过 程 都 同 太阳 内 部 的 热力 学 过 程 密切 相 
关 。 从 太阳 中 心 直 至 四 分 之 一 个 太阳 半径 的 区 域 ， 存 在 
着 激烈 的 核 诊 变 反应 ,释放 出 大 量 的 热能 ,太阳 中 心 温 度 
高 达 1.5x10K。 在 0.25~0.86 太阳 半径 的 区 域 中 , 辐 
射 传 热 起 主要 作用 。 再 往外 到 太阳 表面 附近 ， 温 度 梯度 
非常 大 , 热 的 等 离子 体 从 底部 升 到 上 部 , 冷 的 气体 沉 到 底 
部 ， 形 成 物质 和 热 的 对 流 ， 称 为 对 流 层 。 经 过 辐射 和 对 
流 ,太阳 表面 的 有 效 温 度 下 降 到 5770K。 太 阳 内 部 的 热力 
学 过 程 ,人 们 难以 直接 观测 ,只 能 通过 观测 太阳 大 气 中 的 
波动 或 来 自 太阳 中 心 的 中 微 子 测量 去 分 析 它 的 情况 。 太 
阳 大 气 不 仅 决定 着 日 球 的 状态 ,也 反映 其 内 部 的 结构 .为 
了 便于 研究 ,经 常 采用 太阳 宁静 大 气 为 模型 , 按 太 阳 大 气 
的 结构 层次 。 观 测 每 个 层次 的 特征 热力 学 过 程 和 状态 参 
数 。 

光 球 ”是 太阳 大 气 的 最 低层 ,从 太阳 表面 向 内 延伸 ， 
厚度 约 500 公里 。 光 球 气体 的 数 密度 约 为 10" 厘 米 ””。 从 
光 球 的 底部 向 外 , 温度 逐渐 降低 , 到 光 球 顶 部 时 ,温度 为 
4 560K。 光 球 的 气体 是 部 分 电离 的 等 离子 体 ,其 电离 度 只 
有 10…。 光 球 以 下 的 太阳 光 辐 射 几乎 不 能 直接 传 出 来 .在 
光 球 以 上 ,太阳 大 气 很 稀薄 ,对 可 见 光 几 乎 是 透明 的 我 们 
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观测 到 的 太阳 可 见 光 辐射 主要 来 自 光 球 。 用 可 见 光 观测 
太阳 时 , 看 到 太阳 外 形 基本 上 是 圆 的 , 叫做 太阳 “ 贺 面 "。 
太阳 圆 面 就 是 光 球 可 见 光 辐射 源 的 形态 。 

地 球 同 太阳 的 平均 距离 为 149 598 000 公里 , 称 为 1 
个 天 文 单位 距离 (A)。 通 常 将 地 球 大气 层 外 , 离 太阳 1 个 
天 文 单位 处 ， 在 垂直 于 太阳 光束 方向 上 ， 单 位 面积 、 单 
位 时 间接 收 到 的 太阳 总 辐射 能 量 称 为 太阳 常数 ， 它 的 值 
约 为 1.97 卡 /( 厘 米 *- 分 )。 太 阳 辐 射 直接 影响 到 地 球 环 
境 ,因此 太阳 常数 是 一 个 重要 的 参数 ,测定 太阳 常数 随时 
间 变 化 很 重要 ,但 测定 它 的 准确 值 比较 困难 。 

地 面 的 光学 观测 得 到 大 量 光 球 发 出 的 信息 。 利 用 太 
阳光 谱 可 以 认证 太阳 大 气 中 的 元 素 丰 度 ， 分 析 太 阳 表 面 
的 物质 运动 形态 ， 推 算 太 阳 表 面 的 电磁 场 位 形 。 从 太阳 
光 球 的 照片 上 看 出 , 有 许多 尺度 为 700 一 2 000 公里 的 亮 
颗粒 ， 称 为 米粒 组 织 。 还 有 尺度 更 大 的 超 米粒 组 织 。 这 
些 米 粒 组 织 是 太阳 对 流 层 中 热 的 气 团 上 升 到 光 球 的 表 
现 。 在 太阳 大 气 中 还 观测 到 周期 约 为 5 分 钟 的 振荡 ， 称 
为 5 分 钟 振荡 。 这 是 由 于 太阳 对 流 层 中 的 灌流 可 以 激发 
声波 或 磁 流 体力 学 波 ( 磁 声波 和 阿尔 文 波 )， 这 些 周 期 约 
为 5 分 钟 的 波 传 到 太阳 大 气 中 就 是 所 观测 到 的 5 分 钟 振 
功 。 此 外 ， 还 观测 到 在 光 球 上 的 黑子 。 黑 子 的 形态 和 变 
化 同 太阳 疱 班 和 其 他 活动 现象 有 关 。 

光 球 是 承上启下 的 区 域 。 太 阳 对 流 层 的 特性 在 光 球 
表现 出 来 ， 影 响 到 太阳 外 层 大 气 中 的 过 程 。 太 阳 外 层 大 
气 的 观测 比 光 球 的 观测 少 得 多 ， 也 困难 得 多 。 随 着 空间 
莹 外线 入 射线 波段 的 太阳 观测 ， 逐 渐 积累 了 一 些 太阳 
外 层 大 气 的 数据 。 

色 球 ”从 光 球 向 外 延伸 约 2000 公里 的 区 域 。 在 日 
食 的 时 候 ， 可 以 看 到 太阳 边缘 附近 有 一 薄 层 色彩 艳丽 的 
辉 光 , 就 是 色 球 。 对 于 5 000 埃 波长 的 光 , 将 光 深 为 0.005 
的 位 置 定义 为 色 球 的 底部 。 太 阳 半 径 就 是 从 太阳 中 心计 
算 到 色 球 的 底部 。 距 色 球 底层 向 外 2 000 公里 就 是 过 渡 
区 的 边界 。 色 球 是 等 离子 体 参数 迅速 变化 的 区 域 。 从 色 
球 底层 到 过 渡 区 ,太阳 大 气 的 温度 由 4560K 剧 增 到 105K 
的 量 级 , 数 密度 由 10' 厘米 -: 急 降 到 10" 厘 米 -*。 

色 球 发 射 的 钙 离子 谱 线 和 氢 的 巴 耳 末 线 系 比较 强 ， 
在 地 面 用 Ha (6563 埃 )、Call 的 K 线 (3 934 埃 ) 和 蔬 线 
(3 968 埃 ) 进 行 太阳 单 色 像 观测 ,可 分 析 色 球 的 结构 。 另 
外 ,用 射电 望远镜 还 可 以 接收 色 球 发 出 的 厘米 波 信息 。 观 
测 表明 , 色 球 的 结构 有 明显 的 不 均匀 性 ,到 处 都 有 宽度 约 
1 000 公里 、 长 达 1 万 公里 的 针 状 物 ,很 象 是 从 下 向 上 喷 
射 的 物质 。 针 状 物 上 升 速 度 约 为 20 一 30 公里 / 秒 。 用 Ha 
和 K 线 所 作 的 太阳 单 色光 观测 还 表明 ， 色 球 表面 呈现 网 
络 状 结构 在 色 球 网 络 中 也 观测 到 上 下 的 振荡 ,速度 约 为 
20 一 30 公里 / 秒 ,周期 为 180 秒 , 它 与 光 球 的 5 分 钟 振荡 
相对 应 ， 对 向 上 传递 能 量 有 重要 作用 。 根 据 空间 紫外 观 
测 ， 色 球 的 磁场 强度 约 为 光 球 的 二 分 之 一 。 

日 园 色 球 以 上 的 太阳 大 气 是 高 温 的 稀薄 气体 ， 延 
伸 到 几 个 太阳 半径 的 范围 ， 称 为 日 男 。 日 园 分 内 园 和 外 


里 ， 离 太阳 表面 0.3 个 太阳 半径 以 外 为 外 园 ， 以 内 为 内 
园 。 日 冕 的 等 离子 体温 度 达 10*K， 密 度 向 外 逐渐 减 小 ， 
在 距 太阳 表面 两 个 太阳 半径 处 大 约 为 10* 厘米 *。 日 园 
发 射 的 光 比 光 球 的 弱 得 多 。 当 日 食 过 程 中 月 球 挡住 光 球 
时 ,可 以 观测 到 日 园 。 日 园 辐 射 来 自 3 部 分 ,自由 电子 散 
射 光 球 的 辐射 称 为 K 冕 , 它 是 连续 谱 , 没有 吸收 线 ; 日 田 
中 高 次 电离 的 离子 发 射 的 谱 线 ,组 成 记 蝎 :行星 际 尘 埃 散 
射 光 球 的 光 ，, 形 成 同 光 球 夫 琅 和 费 光谱 相似 ,有 吸收 线 的 
连续 谱 , 即 园 。 内 冕 中田 占 优势 ,外 田中 下 园 占 优势 ， 
忆 园 亮度 很 弱 , 其 范围 只 限于 内 园区 域 。 

日 食 期 间 , 除 利用 日 园 仪 观测 日 园 外 ,利用 米 波 奶 的 
射电 望远镜 也 可 接收 来 自 日 园 的 信息 。 由 于 日 园 发 射 的 
短波 辐射 受 地 球 大 气 层 的 吸收 很 严重 ,通常 利用 气球 、 火 
箭 和 卫星 在 高 空 观测 太阳 的 短波 辐射 。 特 别 是 “ 轨 道 太 
阳 观 测 台 "(OSO) 系 列 和 “天 空 实验 室 "的 观测 ,得 到 大 量 
日 园 形 态 的 资料 。 

从 日 冕 照片 可 以 看 出 ,内 冕 的 形状 象 轴 对 称 的 椭圆 ， 
比较 有 规则 ,也 有 许多 精细 结构 ， 而 外 冕 ,有 许多 喷射 状 
或 者 羽毛 状 的 结构 ,形状 不 规则 。 这 些 形态 特征 表明 ,日 
园 的 结构 同 那里 的 磁场 位 形 密切 相关 。 在 日 园 中 有 许多 
环形 和 拱 形 的 结构 , 称 为 日 园 环 或 日 园 拱 ,它们 是 日 田中 
的 基本 结构 形态 。 日 网 的 形态 随 太 阳 活 动 周 的 相位 变化 
而 变化 。 

太阳 物理 和 日 球 物理 的 许多 重大 过 程 都 发 生 在 日 园 
中 。 太 阳 耀 班主 要 发 源 于 日 园 ， 太 阳 风 的 加 速 过 程 和 临 
界 位 置 也 在 日 园 中 。 研 究 大 冕 洞 的 形态 需要 测量 日 园 的 
短波 辐射 。 研 究 日 岗 大 气 的 反常 加 热 要 求 分 析 日 园 中 的 
各 种 波动 过 程 。 

太阳 活动 区 ”太阳 大 气 中 黑子 、 光 班 , 谱 班 、 日 王 和 
痊 班 等 常 集 中 于 局 部 区 域 ， 称 为 太阳 活动 区 。 它 的 典型 
尺度 约 为 10 万 公里 。 产 生活 动 区 的 根源 在 太阳 对 流 层 ， 
所 以 活动 区 的 整个 发 展 同 对 流 层 内 的 过 程 密切 相关 。 

黑子 ”活动 区 的 主体 。 黑 子 实 际 上 是 太阳 光 球 的 局 
部 强 磁场 区 ,其 磁场 强度 可 高 达 几 千 高 斯 ,其 内 部 热力 学 
温度 比 周转 区域 要 低 1000 K 多 ,因而 较 暗 ,呈现 为 黑子 。 
一 个 活动 区 中 的 黑子 往往 成 群 。 当 黑子 群 中 所 有 磁场 的 
极 性 相同 时 ,构成 单 极 群 。 大 多 数 黑 子 群 由 两 部 分 组 成 ， 
它们 的 极 性 相反 ， 称 为 双 极 群 ， 前 边 的 部 分 称 为 前 导 黑 
子 , 后 面 的 称 为 后 随 黑子 。 在 每 一 个 太阳 活动 周 内 ,同一 
半球 出 现 的 双 极 黑子 群 的 前 导 黑 子 极 性 相同 ， 而 同 另 一 
半球 前 导 黑 子 的 极 性 相反 。 在 活动 周 前 半 周 中 ， 前 导 黑 
子 的 磁极 性 都 与 同 半球 极 区 普遍 场 的 极 性 相同 。 另 外 ， 
当 活 动 区 中 黑子 群 的 极 性 不 规则 分 布 时 ， 称 为 多 极 黑子 
群 。 多 极 黑子 群 的 活动 区 中 容易 产生 耀 班 。 

光 话 和 谱 士 活动 区 的 黑子 或 黑子 群 附近 有 一 些 形 
状 不 规则 的 白光 亮 区 ， 叫 做 光 更 。 光 斑 表 面 比 周围 光 球 
温度 高 1000 K 左右 。 这 种 高 温 区 域 向 外 延伸 到 色 球 的 
区 域 叫做 谱 班 。 光 斑 和 谐 斑 在 相应 该 长 的 照片 上 ， 都 比 
周围 的 区 域 更 亮 些 。 


太 


日 五 ”是 突出 日 面 边缘 的 一 种 太阳 活动 现象 ， 日 理 
区 域 的 密度 和 温度 同色 球 中 的 值 相 当 。 日 班 在 日 面 上 的 
投影 表现 为 障 条 ,典型 尺度 为 6000 公 里 x 40 000 公里 x 
200 000 公里 。 日 班 有 时 宁静 ， 有 时 活动 , 有 时 爆发 , 爆 
发 时 的 运动 速度 可 达 1 000 公里 / 秒 。 

太阳 站 证 ”太阳 活动 区 中 最 剧烈 的 活动 现象 就 是 太 
阳 深 班 。 太 阳 耀 班 是 太阳 大 气 中 的 一 种 爆发 现象 ， 它 在 
约 半 小 时 的 时 间 内 从 局 部 区 域 中 释放 出 约 10%* 焦 耳 的 
能 量 。 波 班 爆发 时 ， 各 个 波 掺 的 电磁 辐射 强度 都 迅速 增 
强 ， 并 产生 大 量 的 等 离子 体 抛射 和 太阳 宇宙 线 。 少 数 大 
者 班 还 可 发 生 核反应 过 程 。 恒 星 大 气 中 的 爆发 现象 ， 在 
天 体 物理 中 是 经 常 讨 论 的 重要 课题 。 通 过 研究 太阳 耀 班 
可 以 更 好 地 理解 其 他 天 体 上 的 爆发 过 程 。 耀 班 爆发 还 将 
影响 行星 际 环境 和 地 球 环境 ， 骚 动 电离 层 使 地 面 的 短波 
通信 中 断 ,太阳 宇宙 线 还 会 威胁 空间 飞行 的 安全 。 所 以 、 
研究 太阳 耀 班 过 程 不 仅 有 很 大 的 理论 意义 ， 还 有 明显 的 
实用 价值 。 

长 期 来 , 人 们 用 色 球 望远镜 观测 太阳 的 Ha 单 色 像 。 
观测 表明 , 某 些 太阳 活动 区 中 的 局 部 小 区 域 , 其 亮度 有 时 
会 突然 增 大 ,在 几 分 钟 之 内 达到 极 大 值 ,然后 在 几 十 分 钟 
内 逐渐 恢复 。 这 种 现象 曾 被 理解 为 太阳 泡 班 。 由 于 Ha 谱 
线 的 发 射 主要 来 自 色 球 ,所 以 又 称 " 色 球 耀 班 "， 或 " 色 球 
爆发 "。 但 紫外 光 、X 光 和 射电 等 波 毁 的 观测 表明 ， 耀 班 
的 起 始 和 主体 并 不 在 色 球 ,而 是 在 过 渡 区 和 日 园 当 中 , 色 
球 婚 班 只 是 一 种 次 级 现象 。 太 阳 煽 班 的 爆发 同 磁场 结构 
密切 相关 ,大 量 光 学 观测 资料 的 统计 分 析 说 明 , 黑 子 磁场 
的 梯度 越 大 ,或 者 黑子 群 的 极 性 越 复杂 ,就 越 容易 出 现 炮 
班 太 阳 埠 班 同 太阳 活动 区 的 特性 密切 相关 。20 世纪 40 


“年 代 发 展 起 来 的 射电 天 文学 也 为 太阳 耀 班 过 程 提供 了 大 


量 资料 ,射电 的 发 射频 率 依赖 于 局 部 等 离子 体 的 状态 。 太 
阳 射 电 辐射 包括 宁静 射电 、 缓 变 射电 和 射电 爆发 。 同 太 
阳 列 班 相关 联 的 射电 爆发 按 波段 可 分 为 微波 射电 爆发 、 
米 波 射电 爆发 和 分 米 波 射电 爆发 ， 按 其 特征 还 常常 分 
为 IILIHIIV 型 爆发 。 耀 斑 开 始 以 后 , 太阳 活动 区 局 部 
区 域 中 (可 能 是 在 日 冕 环 或 日 园 拱 中 )， 热 的 和 非 热 的 辐 
射 都 很 快 地 增强 ,然后 较 慢 地 恢复 不 同 波 朋 的 辐射 反映 
出 整个 太阳 炮 斑 现象 的 不 同 侧面 和 过 程 。 

某 些 太阳 耀 斑 会 发 射 大 量 的 高 能 粒子 ,主要 是 质子 。 
在 空间 进行 直接 探测 以 前 ， 由 地 面 字 宙 线 通 量 的 突然 增 
强 可 以 估计 出 ,太阳 发 射 的 质子 能 量 可 超过 5x 10: 电子 
伏 。 有 这 种 高 能 质子 的 耀 班 事件 称 为 太阳 宇宙 线 耀 斑 。 
平均 每 3 年 有 两 次 宇宙 线 耀 班 。 能 量 小 于 10 电子 伏 的 
太阳 质子 ,可 注 和 人 地球 极 区 , 沉降 到 极 区 电离 层 ， 使 电离 
层 的 原子 分 子 反常 地 电离 ,记录 到 宇宙 噪音 吸收 ， 称 为 
极 盖 吸 收 。 极 盖 吸 收效 应 最 大 时 ,相应 的 太阳 质子 能 量 为 
107 电子 伏 的 量 级 。 此 时 地 球 轨道 上 出 现 的 质子 数目 平 
均 比 宇宙 线 潭 班 多 10 倍 称 为 太阳 质子 事件 ,发 生 这 种 质 
子 事件 的 耀 班 称 为 太阳 质子 汇 班 。 当 太阳 质子 能 量 小 于 
0.3x10' 电子 伏 时 ,在 地 面 就 很 难 探测 ,只 能 用 卫星 来 探 
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测 。 出 现 太 阳 质 子 事件 时 ， 往 往 还 可 以 观测 到 相对 论 性 
的 电子 ,其 能 量 超过 10* 电子 伏 。 同 时 , 非 相对 论 性 电子 
的 通 量 也 突然 增加 。 少 数 太阳 耀 班 产生 的 高 能 粒子 在 太 
阳 大 气 中 可 引起 核反应 ,产生 中 子 , 发 射 Y 射 线 。 质 子 潭 
班 发生 时 还 有 大 量 等 离子 体 从 日 面 喷射 出 来 ， 形 成 的 强 
激 波 可 以 一 直 传 过 地 球 轨道 附近 。 强 激 波 携带 的 等 离子 
体 动能 ,可 以 占 太阳 大 耀 班 释放 能 量 的 一 半 左 右 。 

活动 区 的 演化 ”活动 区 的 演化 主要 是 黑子 的 演化 ， 
黑子 中 的 强 磁场 同 周围 等 离子 体 的 相互 作用 决定 着 黑子 
群 的 发 生 和 发 展 , 以 及 烟 班 的 爆发 。 

活动 区 的 发 生 首先 表现 在 超 米粒 组 织 的 边缘 处 出 现 
亮点 ,以 后 发 展 为 谱 班 。 几 天 以 后 ,在 两 个 亮点 中 分 别 形 
成 前 导 黑 子 和 后 随 黑子 。 继 而 每 个 黑子 发 展 成 团 ， 前 导 
黑子 发 展 得 快 些 , 它 在 日 面 的 纬度 比 后 随 黑子 低 些 ,相应 
的 谱 斑 也 更 亮 些 。 活 动 区 出 现 后 的 十 几 天 中 ， 黑 子 发 展 
迅速 ,最 容易 产生 太阳 耀 班 。 以 后 ,黑子 逐渐 衰减 ， 以 至 
消失 , 留 下 两 个 比 色 球 略 亮 的 大 谱 斑 ,在 两 个 大 谱 斑 之 间 
常 出 现 暗 条 ,过 后 ,这 些 暗 条 畸变 、 碎 裂 , 最 后 也 消失 。 每 
个 活动 区 的 出 现 , 发 展 、 消 亡 都 不 尽 相同 ， 其 变化 特征 还 
同 太阳 活动 有 关 。 黑 子 磁场 的 衰减 也 同 太阳 等 离子 体 的 
运动 密切 相关 。 活 动 区 的 寿命 一 般 为 几 天 到 几 十 天 ， 特 
别 长 寿 的 活动 区 可 维持 10 个 太阳 自转 周 以 上 的 时 间 。 

黑洞 ”太阳 日 园 中 反常 低温 和 低 密度 的 区 域 。 从 空 
间 观 测 的 软 X 射 线 照片 中 看 到 的 暗 区 域 就 是 园 洞 ， 其 辐 
射流 量 比 正 常 日 园 值 低 得 多 。 大 多 数 园 洞 位 于 太阳 极 区 ， 
低 日 纬 的 园 洞 常常 同 极 更 洞 联 在 一 起 。 但 园 洞 的 形态 在 
其 整个 寿命 期 间 比 较 稳定 。 极 区 田 洞 的 面积 可 达 日 面 的 
1/10， 非 极 区 园 洞 的 面积 只 有 日 面 的 1 一 5% 。 园 洞 的 寿 
命 平均 约 为 6 个 太阳 周 。 极 园 洞 可 持续 10 个 月 以 上 ,小 
园 洞 寿命 仅 1 个 太阳 周 。 

园 洞 技 特性 大 致 可 分 为 3 种 ，@ 孤 立 小 园 洞 ， 由 赤 
道 附 近 南 北半球 两 个 活动 区 的 相同 磁极 性 的 黑子 群 合并 
形成 ，@ 极 区 冕 洞 ， 由 高 纬 区 域 的 活动 区 的 单 磁极 性 区 
域 合并 到 极 区 而 形成 ，@ 延 伸 园 洞 ， 大 活动 区 同 极 区 磁 
极 性 相同 的 那 部 分 单 极 区 域 , 同 极 区 的 单 极 区 域 合并 , 形 
成 的 从 极 区 沿 纬度 方向 延伸 的 贯穿 黑洞 。 

根据 大 量 观测 资料 的 统计 和 分 析 ， 太 阳 风 的 高 速 流 
和 地 磁 活动 都 同 园 洞 有 关系 , 园 洞 是 太阳 风 高 速 流 的 源 ， 
也 是 地 磁 活动 27 天 重 现 的 扰动 区 。 

蚁 洞 的 形成 和 演化 同 太阳 大 尺度 磁场 和 太阳 等 离子 
体 运 动 密切 相关 。 一 般 认为 , 园 洞 是 单 极 磁场 区 域 , 园 洞 
区 域 的 磁场 位 形 是 开放 的 ， 沿 磁力 线 可 将 太阳 风 加 速 到 
较 高 的 速度 太阳 风 高 速 流 加 速 耗 损 较 多 的 能 量 ,里 洞 区 
域 的 温度 就 比较 低 。 在 太阳 活动 极 小 年 前 2 一 3 年 ,里 洞 
比较 多 。 

太阳 大 气 对 日 球 的 影响 ”太阳 大 气 的 结构 和 动力 学 
过 程 主要 由 太阳 对 流 层 的 过 程 决定 ， 太 阳 大 气 过 程 又 决 
定 了 日 球 的 状态 。 太 阳 大 气 的 不 同 特征 区 域 中 ， 太 阳 风 
的 加 速 过 程 不 同 ,在 冕 洞 区 域 加 速 太 阳 风 为 高 速 流 ;活动 
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“区 的 闭 磁 场 可 能 对 应 于 低速 流 。 太 阳 耀 斑 发 生 时 会 产生 


局 部 的 爆发 和 激 波 ， 其 他 扰动 有 时 还 会 产生 日 园 瞬 变现 
象 。 就 太阳 磁场 来 说 ， 太 阳 大 气 的 不 同 特征 区 域 对 应 于 
不 同 的 磁场 位 形 ， 它 们 向 外 延伸 形成 不 同 特征 的 行星 磁 
场 结构 。 太 阳 大 气 中 的 不 同 状态 还 激发 各 种 扰动 、 灌 流 
和 波 ， 并 传 至 行星 蒜 空间 。 大 的 太阳 光斑 还 加 速 出 太阳 
字 宙 线 。 这 些 太阳 风 、 行 星际 磁场 、 宇 宙 线 、 波 动 和 潮流 
等 ,就 决定 了 行星 际 等 离子 体 的 运动 状态 。 当 然 , 太 阳 风 
同 恒星 际 气体 交界 处 ， 也 受到 恒星 际 空间 物理 条 件 的 影 
响 。 这 样 ,太阳 大 气 过 程 同 太阳 附近 恒星 际 空间 的 条 件 ， 
就 决定 了 行星 际 空间 的 过 程 。 因 此 ， 也 可 以 通过 太阳 风 
和 太阳 高 能 粒子 来 研究 太阳 大 气 过 程 、 行 星际 空间 动力 
学 、 太 阳 风 同 天 体 的 相互 作用 以 及 太阳 风 同 恒星 际 空间 
的 相互 作用 。 
参考 书目 

EE. G. 吉布森 编著 ， 林 元 章 等 译 : “宁静 太阳 >, 科学 出 版 社 ， 
北京 ， » (E, G. Gibson, The Quiet Sun, National Aero- 
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胡 文 瑞 等 : “太阳 妨 班 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1983。 
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太阳 风 (solar wind) 从 太阳 外 层 大 气 连续 向 
外 流动 并 加 速 到 超声 速 的 等 离子 体 流 。 在 地 球 轨道 附近 ， 
太阳 风 的 平均 速度 约 为 450 公里 / 秒 ,每 立方 厘米 几 个 粒 
子 。 主 要 成 分 是 质子 和 电子 ,也 有 少量 的 氨 离 子 ,以 及 含 
量 甚 微 的 重 元 素 。 在 地 球 轨道 附近 太阳 风 的 典型 值 如 表 


所 示 。 
太阳 风 等 离子 体 参数 

参 数 平均 值 。 低速 流 平均 。 高 速 流 平均 
密度 (cm ) 8.7 11.9 3.9 
速度 (km s 9) 468 327 702 
通 量 (cms) 3.8X10 3.9X10 2.7x10' 
质子 温度 (K) 1.2X10: 3.4X10+* 2.3x10 
电子 温度 (K) 1.4x10: 1.3X10 1.0x10 
气 离子 温度 (K) 5.8X10: 。 1.1X10 1.42x10" 


太阳 风 的 概念 应 用 到 恒星 际 称 为 恒星 风 ， 应 用 到 星 
系 称 为 星系 风 。 但 是 在 这 些 不 同 天 体 中 ， 产 生 高 速 流 的 
加 速 机 制 可 能 不 尽 相同 。 

研究 简 史 20 世纪 初 ,对 北极 光 和 地 磁 活 动 的 观 
测 ,研究 发 现 ,极光 和 碟 肛 都 有 27 天 重 现 性 ,这 正好 是 地 
球 上 观测 者 看 到 的 太阳 自转 周期 。 伯 克 兰 认为 ,太阳 有 物 
质 流出 。 当 时 人 们 认为 ,从 太阳 上 流出 的 带电 粒子 流 , 就 
是 电子 ,但 克 急 驳 的 理论 计算 表明 ,太阳 不 可 能 只 发 出 同 
一 种 电荷 的 粒子 , 电 中 性 的 等 离子 体 流 , 才 是 磁 暴 和 极光 
的 激发 源 。20 世纪 30~40 年 代 , 查 普 受 和 费 拉 罗 (V. C. 
A. Ferraro) 对 磁 暴 和 极光 做 了 大 量 的 研究 , 认为 这 些 地 
球 物理 现象 ,都 源 自 射 向 地 球 的 太阳 等 离子 体 流 。 这 正 是 
太阳 炮 班 等 突然 爆发 过 程 中 所 抛射 的 。 对 于 太阳 某 些 区 


域 不 断 地 发 出 连续 粒子 流 ， 其 发 射 机 制 和 过 程 当时 并 不 
很 清楚 。 曾 经 有 人 设想 ,粒子 速度 的 麦克 斯 韦 分 布 尾部 对 
应 的 这 种 高 能 粒子 ， 可 以 克服 重力 的 吸引 而 逃逸 出 太阳 
大 气 ,形成 粒子 流 。 这 种 理论 被 称 为 蒸发 理论 。 

1950 年 以 后 , 霍 夫 迈 斯 特 (C. Hoffmeister) 和 比尔 曼 
(L. Biermann) 关 于 蔡 星 的 观测 和 研究 最 早 涉及 到 太阳 
风 的 概念 。 芷 星 运行 到 太阳 附近 时 ,电离 的 在 尾 总 是 背 向 
太阳 。 这 种 现象 可 以 用 从 太阳 发 射出 的 连续 外 流 物质 , 传 
递 动量 给 在 星 气体 得 到 解释 。 由 此 估算 出 太阳 风 的 速度 
约 为 400 公里 / 秒 , 与 目前 的 观测 值 十 分 接近 。1958 年 ， 
帕克 (E. N. parker) 首 次 明确 提出 了 太阳 风 的 概念 ,并 从 
理论 上 分 析 了 日 园 连 续 膨胀 可 以 产生 超声 速 的 等 离子 体 
流动 。 这 种 连续 加 速 流动 的 太阳 风 理论 和 日 园 粒 子 逃 锡 
的 蒸发 理论 形成 了 当时 的 两 种 主要 理论 体系 。 

1962 年 后 , 许多 卫星 的 测量 证 实 , 任何 时 候 都 存在 
着 从 太阳 上 连续 不 断 地 “ 吹 "出 的 太阳 风 ， 支 持 了 帕克 的 
太阳 风 理论 。 

加 过 机 制 ”太阳 风 起 源 于 太阳 日 赐 底 部 ， 其 加 速 机 
制 与 日 园 中 等 离子 体 参数 分 布 以 及 磁场 位 形 密切 相关 。 
早期 认为 ,太阳 大 气 与 地 球 大 气 类 似 ,气体 在 太阳 引力 场 
作用 下 处 于 静 力学 平衡 。 太 阳 风 的 燕 发 理论 就 建立 在 这 
种 假设 之 上 。 从 日 园 向 内 到 色 球 以 及 向 外 到 行星 际 空间 ， 
等 离子 体 的 温度 都 逐渐 降低 。 从 静态 的 大 气 模型 出 发 ， 
由 热传导 的 规律 可 计算 出 离开 太阳 日 男 处 气体 的 温度 分 
布 ， 得 出 气体 温度 与 太阳 距离 的 2/7 次 方 成 反比 。 在 远 
离 太 阳 处 ， 尽 管 温度 和 粒子 密度 都 很 小 ， 压 强 值 却 高 达 
4X10-s 达 因 /厘米 *。 但 根据 天 体 物理 的 一 些 测量 结果 ， 
远离 太阳 处 的 气体 压强 比 上 述 值 要 小 得 多 。 这 表明 ， 在 
远离 太阳 处 ,区 发 理论 不 再 适用 。 

帕克 的 太阳 风 理 论 认为 ,日 园 等 离子 体 向 外 及 胀 ,并 
加 速 为 超声 速 流 ， 形 成 太阳 风 。 高 温 日 园 气 体 的 典型 热 
速度 约 为 180 公里 / 秒 ， 日 园 气 体 的 逃逸 速度 约 为 500 
公里 / 秒 。 看 起 来 ， 脱 胀 形成 太阳 风 的 速度 要 达到 400 一 
500 公里 / 秒 是 很 难 实现 的 。 但 是 ,50 年 代 正 是 高 速 空气 
动力 学 迅速 发 展 的 时 期 ， 人 们 对 于 从 亚 声 速 流动 光滑 地 
加 速 到 超声 速 流动 的 原理 进行 了 大 量 的 理论 和 实验 研 
究 ,并 且 成 功 地 将 超声 速 喷 管 的 原理 应 用 于 航空 和 火箭 
技术 。 太 阳 风 加 速 过 程 的 原理 正 是 和 超声 速 喷 管 的 流动 
机 制 相似 ,在 太阳 风 的 加 速 过 程 中 , 流 管 的 截面 总 是 不 断 
增加 的 。 此 外 ,还 有 太阳 引力 的 作用 , 它 是 阻力 。 这 种 截 
面 变化 和 阻力 的 作用 就 类 似 于 一 种 超声 速 喷 管 的 效应 ， 
可 以 将 日 冕 等 离子 体 平滑 地 加 速 到 超声 速 流 动 ， 即 太阳 
风 。 在 10 个 太阳 半径 以 内 ,加 速 很 快 ， 在 十 几 个 太阳 半 
径 以 外 ， 加 速 变 缓 。 太 阳 风 扫 过 地 球 时 ， 速 度 变化 已 不 
大 ,以 后 就 以 这 个 速度 继续 向 远 处 流 去 。 太 阳 风 终止 于 何 
处 ,有 待 于 今后 探测 和 研究 。 

太阳 风 高 速 流 ”太阳 风速 度 有 时 在 两 天 内 可 由 400 
公里 / 秒 增加 到 800 公里 / 秒 ， 同 时 观测 到 质子 温度 也 升 
高 ,这 种 高 速 的 太阳 风流 动 称 为 太阳 风 高 速 流 .每 一 次 高 
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速 流 可 持续 几 天 。 在 高 速 流 到 达 前 ， 常 伴随 有 带电 粒子 
数 密度 增高 的 现象 , 而 真正 高 速 流 到 了 , 数 密度 又 降低 ; 
高 速 流 容易 激发 熏 层 亚 暴 ; 高 速 流 的 出 现 有 明显 的 27 天 
重 现 性 规律 。 统 计 结果 表明 ,太阳 风 高 速 流 同 里 洞 ( 见 太 
阳 大 气 和 太阳 活动 ) 有 密切 关系 ,“ 天 空 实验 室 " 运转 期 
间 , 发 现 低 纬 冕 洞 经 过 太阳 中 心 子 午 线 69 次 中 约 有 3/4 
在 地 球 附近 探测 到 高 速 流 。 

太阳 风 高 速 流 同行 星际 扇形 状 磁 场 对 应 ， 每 一 辩 都 
包含 一 个 高 速 流 ， 而 两 瓣 极 性 改变 也 往往 在 高 速 流 之 间 
《 见 行星 际 古 场 )。 有 人 认为 ,高 速 流 是 正常 的 太阳 风 , 经 
常 由 极 区 开放 型 磁场 发 出 ， 当 极 区 园 洞 延伸 到 中 低 纬度 
区 域 时 ,在 黄道 面 就 容易 测 到 高 速 流 。 而 低速 流 是 由 极 区 
里 洞 边缘 流出 的 , 当 高 速 流 扩展 不 到 黄道 面 时 ,就 测量 到 
低速 流 。 也 有 人 认为 ， 太 阳 风 只 是 从 太阳 极 区 或 园 洞 等 
具有 开放 型 磁场 的 日 园区 域 中 流出 ， 封 闭 型 磁场 的 日 网 
区 域 中 没有 太阳 风流 出 ,太阳 活动 极 小 年 , 极 区 的 园 洞 扩 
大 ,向 中 低 纬度 延伸 ,地 球 轨道 附近 经 常 测 到 稳定 的 高 速 
流 。 

太阳 风 理论 中 一 个 主要 的 问题 是 ， 观 测 到 的 太阳 风 
速度 比 理论 计算 的 值 要 大 ， 而 对 太阳 风 的 高 速 流 的 观测 
使 这 个 矛盾 更 加 突出 。20 多 年 来 ,许多 科学 家 研究 了 太 
阳 风 的 理论 ,在 理论 模型 中 尽 可 能 加 入 各 种 物理 因素 ,但 
是 ,太阳 风 的 加 速 机 制 仍 然 是 太阳 风 理论 中 没有 很 好 解 
决 的 问题 高 速 流 的 主要 特点 就 是 速度 高 ,因此 需要 有 更 
多 的 能 量 加 入 到 太阳 风 中 并 转化 为 高 速 流 的 动能 。 分 析 
日 田中 的 各 种 能 源 ， 并 寻找 使 太阳 风 有 效 地 加 速 的 合理 
方式 ,是 太阳 风 理论 研究 的 发 展 趋势 。 

太阳 风 中 的 波动 和 演 流 卫星 探测 行星 际 等 离子 体 
和 磁场 的 结果 表明 ,太阳 风 参 数 随时 间 有 很 大 的 涨 落 。 这 
些 涨 落 是 随机 的 ,因此 也 叫做 满 流 。 太 阳 风 作为 行星 际 等 
离子 体 , 除了 几 天 长 时 间 尺 度 的 变化 (如 高 速 流 、 扇形 结 
构 等 ) 外 ， 还 观测 到 微 时 间 尺 度 的 变化 , 表现 为 波动 、 激 
该 等 。 

60 年 代 初 期 “水 手 "2 号 直接 探测 行星 际 介质 ,首次 
发 现 太阳 风 中 有 各 种 时 间 尺 度 的 涨 落 。 太 阳 风 中 普遍 存 
在 称 为 阿尔 文 波 的 磁 流体 力学 波 ,波长 在 10 一 5x 104 公 
里 范围 内 ,太阳风 的 微 结构 有 一 半 以 上 主要 是 阿尔 文 波 ， 
而 且 它 们 都 沿 着 离开 太阳 的 方向 传播 。 阿 尔 文 波 可 能 是 
在 太阳 大 气 中 激发 ,而 传 到 行星 际 空间 的 。 但 是 ,太阳 风 
涨 落 中 也 有 许多 非 阿 尔 文 波 涨 落 ， 其 中 的 一 些 被 认证 为 
磁 声 波 。 由 于 磁 声 波 在 行星 际 介质 中 受到 较 大 的 阻尼 , 它 
们 可 能 不 是 起 源 于 太阳 ,而 是 在 行星 际 空间 激发 的 。 

太阳 风 中 经 常 观 测 到 激 波 ， 太 阳 风 的 各 种 参数 在 某 
一 间断 面 上 发 生 跃 变 ， 各 跃 变量 之 间 的 关系 基本 上 符合 
磁 流 体 激 波 的 守恒 关系 。 在 行星 际 空间 观测 到 的 磁 流体 
激 波 绝 大 部 分 是 快 激 波 ,偶而 也 观测 到 慢 激 波 。 在 地 球 轨 
道 附近 观测 到 的 激 波 大 都 是 太阳 雹 斑 激 波 。 它 们 同 太阳 
工 型 和 TV 型 射电 有 密切 联系 。 因 此 , 它 是 同 耀 班 相关 的 
太阳 大 气 激 波 向 行星 际 空间 的 延伸 。 在 近 太阳 处 , 炮 班 激 
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波 是 驱动 激流 ,其 活塞 气体 是 耀 班 喷射 体 。 在 更 远 空间 ， 
可 能 接近 于 爆炸 波 。 由 于 粉 斑 喷射 体 有 一 定 角 宽 度 ,并 且 
随 太 阳 共 转 , 激 波 并 非 球 对 称 的 .喷射 物 之 后 常 跟随 着 局 
部 低 密度 太阳 风 高 速 流 。 耀 班 激 波 经 历 2 一 3 天 (平均 为 
55 小 时 ) 到 达 地 球 , 同 磁 层 相互 作用 形成 磁 暴 急 始 , 根据 
耀 班 和 急 始 的 时 间 差 ， 可 以 估算 出 耀 斑 激 波 在 日 地 空间 
的 平均 速度 是 730 公里 / 秒 。 但 从 太阳 风 中 激 波 的 探测 结 
果 , 求 得 在 地 球 轨道 附近 ,元 更 激 波 的 瞬时 速度 平均 值 为 
500 公里 / 秒 , 是 一 种 中 等 强度 的 激 波 。 由 此 可 见 激 波 在 
行星 际 空间 传播 时 受到 减速 ， 这 种 减速 主要 发 生 在 2 天 
文 单位 距离 以 内 的 日 球 空间 ， 在 更 远 空间 减速 很 弱 。 埠 
班 激 波 是 一 种 非常 重要 的 日 球 扰动 现象 ， 它 可 以 作用 于 
行星 磁 层 形成 磁 扰 ,可 以 调制 银河 字 宙 线 使 其 强度 下 降 。 
在 太阳 连续 发 生 大 耀 班 时, 耀 班 激 波 可 成 对 地 出 现 ,形成 
一 种 特殊 的 储存 并 加 速 粒 子 的 磁场 位 形 ， 甚 至 可 以 把 粒 
子 加 速 到 相对 论 性 的 能 量 。 

太阳 风 内 部 相互 作用 产生 的 激 波 ， 是 由 高 速 流 的 前 
沿 赶 上 低速 流 使 等 离子 体 压缩 而 生成 的 。 当 高 速 流 赶 上 
低速 流 时 ,在 前 面 形成 压缩 区 ,在 后 面 形 成 稀 玉 区 。 随 着 
太阳 风 的 传播 ,压缩 区 的 密度 ,温度 和 磁场 强度 都 相对 地 
提高 ,区 域 不 断 扩 大 ,并 随 着 太阳 共 转 。 当 压缩 足够 强 时 ， 
就 发 展 成 两 个 激 波 ， 一 个 是 向 前 激 波 ， 由 交界 面向 前 传 
播 ! 一 个 是 向 后 激 波 ,在 随 太 阳 风 一 起 运动 的 参考 系 中 看 
是 向 后 传播 的 ,但 在 静止 坐标 系 中 看 , 它 也 是 被 太阳 风 带 
动 着 一 起 向 前 传播 。 这 种 激 波 在 地 球 轨道 附近 很 少 观测 
到 ， 它 是 在 1.5 天 文 单位 距离 以 外 形成 ， 到 5 天 文 单位 
距离 区 域 才 多 起 来 。 共 转 作用 区 的 激 波 能 把 背景 太阳 风 
加 速 至 10 电子 伏 能 量 。 

太阳 风 的 化 学 组 成 ”太阳风 的 主要 成 分 是 质子 和 电 
子 , 还 有 少量 的 氨 离 子 和 含量 甚 微 的 重 元 素 。 氨 的 丰 度 比 
太阳 上 的 正常 值 要 低 0.3 一 0.5， 并 随时 间 有 很 大 的 变 
化 。 最 大 的 变化 同 太阳 沁 班 活动 有 关 , 在 几 小 时 内 , 氨 丰 
度 可 变化 一 个 数量 级 ; 在 一 个 太阳 周 内 , 变化 可 达 1 倍 。 
偶尔 探测 到 其 他 同位 素 和 元 素 的 丰 度 ， 也 有 类 似 的 涨 落 
现象 。 利 用 太阳 风 中 的 元 素 丰 度 就 可 以 讨论 既 班 过 程 中 
粒子 的 加 速 机 制 。 

太阳 风 同行 星 的 相互 作用 ”从 气体 动力 学 的 观点 
看 ,太阳 风 同行 星际 天 体 的 相互 作用 就 是 超声 速 绕 流 问 
题 。 有 些 天 体 , 如 地 球 、 水 星 , 土 星 等 有 较 强 磁场 ,在 太阳 
风 的 作用 下 形成 行星 磁 层 。 这 种 流动 相当 于 高 速 太 阳 风 
对 偶 极 场 的 绕 流 。 弱 磁场 的 行星 (如 金星 、 火 星 等 ) 因 有 
大 气 层 和 电离 层 ， 在 太阳 风 作 用 下 也 会 形成 “ 磁 层 "的 位 
形 。 对 后 一 类 行星 ,由 于 没有 较 强 磁场 的 阻 滞 , 太 阳 风 直 
接 压 缩 行星 电离 层 或 行星 大 气 ， 太 阳 风 边 界 同行 星 电离 
层 或 行星 大 气相 接 。 在 这 两 类 绕 流 问题 中 ,在 行星 头 部 都 
有 一 个 弓形 激 波 ， 激 波 后 的 边界 将 太阳 风 等 离子 体 同 行 
星 等 离子 体 分 开 。 太 阳 风 绕 流 月 球 是 另 一 类 相互 作用 ,由 
于 月 球 既 没有 磁场 ,也 没有 电离 层 和 大 气 , 太 阳 风 粒子 自 
由 地 碰撞 到 月 面 上 ,并 被 吸收 。 太 阳 风 流 过 月 球 , 尾 流 中 
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形成 一 个 没有 等 离子 体 的 空 腔 ， 但 太阳 风 中 的 行星 际 磁 
场 却 自由 地 穿 过 月 球 。 根 据 行星 际 磁场 在 月 球 附近 的 方 
向 的 不 同 , 尾 流 的 边界 是 一 种 切 向 间断 面 , 尾 流 也 可 以 连 
续 地 脱 胀 到 真空 区 域 。 

在 行星 附近 ,太阳 风 等 离子 体 都 很 稀薄 ,粒子 之 间 的 
平均 自由 程 比 行星 的 尺度 要 大 得 多 。 这 种 等 离子 体 是 无 
碰撞 的 。 由 于 这 种 等 离子 体 处 于 一 种 潢 流 状态 , 它 内 部 有 
许多 波动 和 扰动 场 ， 产 生 许 多 耗 散 过 程 ， 从 某 种 意义 上 
讲 , 这 些 耗 散 效 应 与 粒子 间 碰 接 产 生 的 耗 散 类 似 ,也 可 以 
在 小 尺度 上 形成 间断 ,诸如 激 波 和 切 向 间断 面 等 。 这 种 机 
制 ,也 就 是 太阳 风 绕 流 天 体 时 形成 许多 特征 位 形 的 机 制 。 

太阳 风 还 可 以 与 茜 星 相互 作用 ， 直 接 传输 动量 给 直 
是 气体 ,形成 茜 尾 。 
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talyong jingrl blonhua 
太阳 静 日 变化 (solar quiet daily variation) 
见地 球 变 化 屏 场 。 


taiyang raorl blonhuo 
太阳 扰 日 变化 (solar disturbed daily varia- 
tion) 。 见地 球 变化 硬 场 。 


taiyongxi huoxue 
太阳 系 化 学 (chemistry of the solar system) 
研究 太阳 系 的 物质 来 源 ,元素 和 同位 素 的 丰 度 、 分 布 及 其 
化 学 演化 规律 的 学 科 , 是 空间 化 学 的 一 个 分 支 。 

1889 年 ， 克 拉克 (F. W. clarke) 发 表 了 地 壳 的 元 素 
丰 度数 据 。1937 年 , 戈 尔 德 施 米 特 (V. M. Goldschmidt) 
首次 制作 了 元 素 宇宙 丰 度 表 。1956 年 , 修 斯 (H. E. Suess) 
和 万 里 总 结 球 粒 陨石 和 太阳 光谱 分 析 数据 ， 提 出 了 一 个 
更 详细 、 更 准确 的 太阳 系 元 素 丰 度 表 〈 亦 称 宇宙 丰 度 
表 ) ,为 研究 太阳 系 的 物质 来 源 和 化 学 演化 过 程 葛 定 了 基 
础 。20 世纪 60 年 代 以 来 ,伴随 质 石 、 月 球 和 地 球 的 化 学 
与 同位 素 组 成 的 深入 研究 ， 以 及 行星 和 行星 际 空间 的 直 
接 探测 ， 进 一 步 深化 了 对 太阳 系 物质 来 源 和 化 学 演化 过 
程 的 认识 。 太 阳 系 由 一 个 不 均匀 的 星际 气体 尘埃 云 演化 
而 成 ?太阳系 各 天 体 处 在 不 同 的 化 学 演化 阶段 , 其 中 I 型 
碳 质 球 粒 陨石 是 太阳 系 的 一 种 最 原始 物质 。 

化 学 组 成 ”太阳 系 的 非 挥 发 性 元 素 丰 度 与 1 型 碳 质 
球 粒 陨石 相近 , 而 再 .He.C.N.O 和 Ne 等 挥发 性 元 素 丰 
度 与 太阳 光 球 相当 ( 见 元 素 字 宙 丰 度 )。 太 阳 系 各 天 体 由 
不 同比 例 的 气体 〈H:、He 和 Ne 等) 、 冰 (HO、NH, 和 
CH,) 和 岩石 (Fe、FeS、 (Fe、Mg) :SiO, 和 (Fe、Mg) SiO, 
等 ] 物 质 组 成 ,水 星 、 金 星 、 地 球 和 火星 等 类 地 行星 ,月 球 、 
火 卫 一 、 火 卫 二 、 木 卫 一 、 木 卫 二 、 木 卫 三 和 木 卫 四 ( 木 卫 


一 至 木 卫 四 称 木星 的 规则 卫星 或 伽 里 略 卫星 ), 主 要 由 岩 
石 物质 组 成 ;木星 和 士 星 的 组 成 与 太阳 相似 ,主要 由 氢 和 
氨 组 成 。 而 木星 核 和 土星 核 可 能 由 岩石 和 冰 物 质 组 成 ， 
土星 和 木星 的 非 规则 卫星 主要 由 冰 物 质 组 成 ， 而 士 卫 六 
由 岩石 - 冰 物 质 组 成 ;天 王 星 、 海 王 星 和 和 掺 王 星 主要 由 
H.He 组 成 , 但 与 木星 相 比 , 它们 比较 富 含 H,O、NH, 和 
CH,s 木星 环 主要 由 微米 大 小 的 岩石 物质 组 成 ; 土星 环 主 
要 由 厘米 到 米 级 大 小 表面 成 分 为 水 冰 的 物质 组 成 ， 天 王 
星 环 由 反照 率 很 低 的 物质 组 成 ， 位 于 火星 与 木星 之 间 的 
小 行星 和 陨石 母体 ,主要 由 岩石 质 物质 组 成 :远离 太阳 的 
普 星 由 含有 尘埃 粒子 的 冰 物 质 组 成 ;流星 体 由 在 星 型 碳 
质 球 粒 陨石 型 和 普通 球 粒 陨石 型 物质 组 成 ! 行星 际 宇宙 
人 尘 的 化 学 组 成 与 碳 质 球 粒 陨石 类 似 ， 但 结构 和 矿物 组 成 
与 已 知 陨石 不 同 。 

太阳 系 天 体 的 化 学 组 成 有 如 下 一 些 特点 : 金星 、 地 
球 、 火 星 和 木 卫 一 等 类 地 族 天 体 具 有 氧化 型 大 气 (CO:、 
O:、H;O 等 ), 类 木 行星 和 木 卫 六 具有 还 原型 (H:.CH, 和 
NH,) 大 气 。 类 地 行星 和 小 行星 的 表面 为 硅 酸 盐 表面 , 类 
木 行星 的 表面 为 气体 表面 ， 靠近 木星 的 4 个 规则 卫星 的 
表面 为 含 冰 的 硅 酸 盐 表面 ,远离 木星 的 卫星 为 冰 质 表面 。 

同位 素 组 成 ”传统 观点 认为 ， 太 阳 系 由 一 个 同位 素 
组 成 均匀 的 太阳 星云 演化 而 成 。 由 于 化 学 过 程 对 同位 素 
组 成 一 般 不 产生 明显 分 馏 效 应 , 除 HH、He、Ne、Xe 和 “Ar 
外 ， 通 常 以 地 球 物质 的 平均 同位 素 组 成 代表 太阳 系 的 平 
均 组 成 由 于 太阳 系 内 发 生 的 同位 素 分 饮 、 放 射 性 同位 素 
的 衰变 、 宇 宙 线 核反应 太阳风 的 注入 和 一 些 天 体 局 部 区 
城 的 天 然 链 式 核反应 等 过 程 引起 的 某 些 同位 素 组 成 的 异 
常 ,一 般 称 为 惯常 同位 素 异常。 

太阳 系 物质 除了 存在 惯常 同位 素 异 常 外 ， 还 存在 一 
类 化 学 ,物理 和 核 作用 过 程 不 能 解释 的 同位 素 异常 ,这 种 
异常 称 为 原始 同位 素 异常 或 非 惯常 同位 素 异常 在 C3 型 
球 粒 陨石 中 已 发 现 0.Mg ,Si Ca、Ti\Sr.Sm Nd.Ne 和 Xe 
等 多 种 元 素 的 原始 同位 素 组 成 异常 ， 异 常 的 量 级 一 般 为 
千 分 之 几 或 更 小 ， 但 在 一 些 矿物 中 *O 的 最 大 异常 量 高 
达 5%%( 见 陆 石 中 原始 同位 素 组 成 异常 )。 在 阿 连 德 陨石 
包 衷 体 中 ,存在 由 灭绝 核 案 "Al (半衰期 为 72 万 年 ) 衰 
变 产 生 的 “Mg 异常 ;IIB.IVB 群 等 铁 陨石 中 存在 由 灭绝 
核 素 ,Pd (半衰期 为 650 万 年 ) 衰 变 产生 的 "Ag 异常 ， 
表明 原始 同位 素 异常 可 能 是 在 太阳 系 形成 前 数 百 万 年 邻 
近 的 超新星 爆炸 产物 注入 太阳 星云 而 产生 的 。 这 个 事件 
也 起 了 触发 太阳 星云 凝聚 而 形成 太阳 系 的 作用 。 

物质 来 源 ”目前 流行 的 一 种 看 法 认为 : 太阳 系 物质 
起 源 于 星际 气体 尘埃 云 和 太阳 系 形成 前 数 百 万 年 间 注 人 
的 超新星 气体 和 人 尘埃 。 

太阳 星云 的 主要 组 成 物质 是 复 和 和 氮 , 约 占 39%, 其 
余 80 多 种 元 素 的 含量 约 占 1%。 太阳系 早期 阶段 存在 已 
灭绝 的 短 寿命 元 素 和 超 铀 元 素 ， 据 推测 ， 还 存在 超重 元 
素 。 太 阳 系 形成 后 。 银 河 字 宙 线 和 太阳 字 宙 线 产 生 的 核 
反应 ,放射 性 元 素 的 衰变 , 铀 和 超 铀 元 素 的 自发 和 诱发 裂 
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变 , 对 太阳 系 元 素 和 核 素 的 生成 \ 转 化 和 丰 度 变 异 有 明显 
影响 。 

化 学 演化 ”太阳 系 的 化 学 演化 大 致 经 历 了 如 下 阶 
段 ， 

@@ 太阳 星云 的 形成 ”星际 气体 尘埃 云 进 入 银河 旋 
臂 区 时 发 生 减 速 和 被 压缩 ,由 于 邻近 超新星 爆炸 ,触发 星 
际 气 体 尘埃 云 塌 缩 和 碎 裂 并 形成 太阳 星云 。 超 新 星 气体 
和 尘埃 的 注入 ,使 太阳 星云 受到 “污染 ”。 此 阶段 确定 了 太 
阳 星云 的 初始 化 学 状态 和 同位 素 丰 度 分 布 的 总 体 特征 。 

@ 太阳 星云 的 化 学 演化 ”星云 收缩 形成 盘 状 ,在 其 
中 心 区 形成 太阳 ,同时 各 星云 区 域 的 物质 被 加 热 ,发 生 对 
流 混合 ,同位 素 组 成 均匀 化 和 元 素 的 分 馏 凝聚 因 星云 收 
缩 升 温和 太阳 辐射 热 对 各 星云 区 域 物质 的 改造 程度 以 及 
太阳 对 其 引力 的 差异 ， 星 云 盘 中 的 尘 粒 和 气体 的 比例 及 
其 组 成 ， 将 随 着 同 太阳 的 径 向 距离 和 云层 高 度 的 不 同 而 
发 生变 化 ， 由 此 产生 太阳 系 成 员 间 化 学 和 同位 素 组 成 的 
不 均匀 性 。 靠 近 太阳 的 区 域 温 度 高 ， 难 熔 元 素 含量 相对 
增高 ， 前 太阳 尘 粒 完全 变 成 气体 ， 同 位 素 组 成 完全 均匀 
化 ; 离 太阳 较 远 的 区 域 为 中 温 区 或 对 流 区 ,前 太阳 尘 粒 仅 
部 分 变 成 气体 ,气体 与 难 熔 的 前 太阳 尘 粒 共存 ,挥发 性 元 
素 含 量 增高 ;远离 太阳 的 区 域 为 低温 区 ,可 保持 原 星云 的 
组 成 和 性 质 ,但 由 于 太阳 对 其 引力 较 小 ,H 和 He 逃逸 较 
多 , 引起 C、N、O 及 其 化 合 物 含量 增高 。 在 远离 太阳 的 
区 域 ， 由 于 前 太阳 尘 粒 残 存 或 完全 保留 ， 结 果 导 致 太阳 
系 成 员 (如 碳 质 球 粒 陨石 ) 中 不 同 矿物 间 同 位 素 组 成 的 差 
异 。 伴 随 星云 的 冷却 ， 各 星云 区 域 的 气态 物质 通过 平衡 
或 非 平衡 瞎 聚 过 程 , 依 次 形成 相应 的 无 机 或 有 机 凝聚 物 ， 
高 温 区 通过 超 冷 作 用 产生 晶 核 ， 随 后 气体 在 新 生成 的 品 
核 上 凝 育 , 生 成 富 合 难 熔 元 素 的 较 大 尘 粒 ;中 温 区 和 低温 
区 的 气体 则 以 残存 的 前 太阳 粒子 为 蝇 核 冯 诊 。 生 成 富 含 
挥发 物质 的 较 小 尘 粒 。 由 于 涡流 作用 ,这 两 种 粒子 间 可 以 
发 生 混合 作用 。 凝 育 粒 子 向 太阳 赤道 面 沉降 形成 尘 环 , 随 
后 由 于 重力 不 稳定 性 引起 尘 环 瓦解 ， 在 不 同 区 域 分 别 塌 
缩 为 组 成 不 同 的 各 种 岩石 质 和 冰 质 的 星子 。 其 中 内 行星 
区 域 的 一 些 大 星子 ， 通 过 碰撞 结合 和 吸 积 邻 近 的 星子 形 
成 密度 较 高 ， 由 不 同比 例 的 Fe、Mg、Si.O.S 等 元 素 组 成 
的 水 星 、 金 星 、 地球、 月 球 和 火星 等 类 地 天 体 。 星 云 演化 
期 间 , 由 于 太阳 湖 汐 力 的 扰动 ,星云 盘 产 生动 力学 不 稳定 
性 ,外 面部 分 分 离 成 环 ,这 些 环 通过 引力 作用 转变 为 原 行 
星 ， 随 后 演变 为 主要 由 不 同比 例 的 了、He 和 冰 物 质 组 成 
的 木星 ,土星 .天 王 星 等 类 木 天 体 ,在 类 地 与 类 木 天 体 之 间 
的 小 行星 带 ,以 形成 类 地 行星 的 类 似 方式 , 随 着 与 太阳 距 
离 的 增加 顺 次 形成 光谱 特性 和 化 学 组 成 不 同 的 也 .R、S、 
MP\C.P 和 D 等 类 型 的 小 行星 ( 见 小 行星 化 学 组 成 )。 木 
星系 与 土星 系 的 形成 与 太阳 系 的 形成 具有 类 似 性 。 在 远 
离 太阳 的 区 域 ， 由 冰 物 质 和 人 尘埃 结合 成 替 星 。 这 个 阶段 
约 发 生 在 46 亿 年 前 。 

@ 天 体 的 化 学 演化 ”类 地 行星 在 放射 能 .引力 收缩 
能 和 潮汐 力 的 作用 下 发 生化 学 分 异 ， 形 成 核 - 晶 .这 和 大 
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气 层 。 行 星 和 卫星 形成 初期 ， 星 子 的 接 击 对 
它们 的 化 学 分 异 ( 特 别 是 表面 的 分 异 ) 作 用 有 
重要 影响 ， 并 在 它们 的 表面 留 下 一 系列 大 小 
不 等 的 撞击 坑 。 由 于 各 行星 与 太阳 (或 卫星 
与 行星 ) 的 距离 不 同 , 化 学 组 成 大 小 和 质量 
不 同 ,因此 其 化 学 分 异 特征 , 这 、 慢 和 核 的 大 
小 与 组 成 ， 大 气 性 质 以 及 它们 所 处 的 地 质 活 
动 阶段 也 明显 不 同 。 

太阳 系 化 学 组 成 和 同位 素 组 成 不 均匀 的 
原因 ， 还 没有 一 臻 看法， 比较 有 代表 性 的 看 
法 是 ，Q@ 太 阳 星云 是 银河 系 历次 超新星 爆炸 
和 早期 便 星 核 素 合成 的 产物 ， 由 于 这 些 来 源 
的 尘 粒 混合 不 均匀 , 便 产生 "原始 "的 不 均匀 
性 。@ 太 阳 星云 由 单个 恒星 (质量 等 于 10 一 
20 个 太阳 质量 ) 不 同 演化 阶段 的 产物 混合 而 
成 ， 人 恒星 外 层 凝聚 粒子 与 它 爆炸 期 间 形成 的 
超新星 各 层 凝 聚 粒子 混合 不 均匀 。@@ 太 阳 系 
形成 时 ， 各 星云 区 域 的 物质 所 受 的 宇宙 线 辐 
射 作用 不 同 ， 辐 射 产物 的 混合 不 均匀 。@ 太 
阳 系 由 一 个 等 离子 体 气体 尘埃 云 凝 聚 而 成 ， 
电离 气体 元 素 与 太阳 的 距离 由 元 素 的 电离 电 
位 所 确定 ， 结 果 在 离 太 阳 的 不 同 距离 形成 化 
学 组 成 彼此 不 同 的 云 。 


元 素 涯 聚 的 分 数 
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图 1 太阳 星云 气体 的 凝聚 序列 
a 快 冷却 : 1 Mg:SiO 必 MgSiO，2 Fe 3 Ni 4 MnSi0, 5 
MnS 6 Na KRb 硅 酸 瘟 7 Cu 8 Au 9 ZnSiO0，10 Ga 


11 Sa 12 Ag 13 FeS.ZaS 14 Pb 15Ge'16Bi 17 
InS 18 CaS 19 Fe;O，20 TI 21 硅 酸 盐水 物 

日 入 冷 考 : 1 MgSiO,、 MgSiO, 2 MnSiO, 3 Fe 4 Au 
5Cu 6Sn 7Ga 8Ge 9 Na、 氏 、Rb 硅 酸 盐 10 Ag 
11 Fes、ZnS 12 Pb 13 CdS 14Bi 15Ti 16 InS 
17 Fes;O。 18 硅 本 盐水 化 物 。 
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taolyangxi xingcheng nianling 
太阳 系 形成 年 龄 (formation age of the solar 
System) 。 见 字 宙 年 代 学 。 


talyang xingyun ningju moxing 
太阳 星云 凝聚 模型 〈condensation model of 
the solar nebula) ”研究 太阳 星云 形成 太阳 系 各 
天 体 的 化 学 演化 过 程 的 理论 模式 。20 世纪 60 年 代 以 来 ， 
人 们 根据 陨石 和 行星 化 学 成 分 的 研究 资料 ， 在 假定 的 太 
阳 星云 条 件 下 ， 借 助 于 物理 -化 学 理论 和 太阳 系 起 源 理 
论 ， 来 探讨 太阳 系 各 天 体形 成 的 化 学 环境 以 及 化 学 演化 
规律 ,提出 的 模型 主要 有 3 类 ， 热 凝 到 模型 , 冷 育 集 模型 
和 等 离子 体 凝 聚 模型 。 

热爱 肥 模 型 ”假定 具有 宇宙 丰 度 的 均匀 太阳 星云 最 
初 温度 很 高 ， 其 中 的 物质 完全 处 于 气体 状态 。 伴 随 星云 
冷却 ,元 素 按 其 化 合 物 或 自身 的 难 熔 程 度 依次 凝聚 

在 拉 里 莫 (J. W. Larimer) 和 安 德 斯 (E. Anders) 的 
热 凝 育 模 型 中 ,讨论 了 两 种 极端 情况 : 

@ 快 冷却 ,各 种 物质 随 温度 降低 而 依次 凝聚 , 固 相 与 
气相 之 间 没有 扩散 平衡 ,是 纯 元 素 和 化 合 物 的 凝聚 ， 

@ 慢 冷却 ,凝聚 物 之 间 以 及 气体 - 凝 育 物 之 间 完 全 扩 
散 平衡 ， 可 形成 合金 和 固 熔 体 。 实 际 北府 情况 介 于 快 冷 
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却 和 慢 冷 却 之 间 。( 图 1) 

按 温度 降低 顺序 太阳 星 云 的 化 学 演化 可 划分 为 几 
个 阶段 ， 

外 难 熔 物 的 凝聚 和 分 馏 ， 

@ 人 金属 - 硅 酸 盐分 馏 ， 

轿 挥发 物 分 馏 ， 各 种 陨石 中 挥发 成 分 的 差异 反映 它 
们 形成 前 温度 、 压 力 的 不 同 。 

巴 谢 (S. S. Barshay) 和 刘易斯 (J. S. Lewis) 用 化 学 
热力 学 原理 研究 了 星云 凝聚 过 程 中 的 化 学 反应 和 行星 的 
化 学 成 分 ,讨论 了 气体 凝聚 过 程 的 两 种 极端 情况 ， 

四 平衡 凝 束 模型 ,温度 下 降 缓慢 ,气体 与 凝聚 物 之 间 
以 及 凝聚 物 之 间 在 热力 学 平衡 条 件 下 发 生 反应 ， 凝 聚 物 
成 分 只 同 当时 星云 的 温度 、 压 力 及 化 学 成 分 (或 者 说 是 热 
力学 的 “ 态 函 数 ") 有 关 , 而 同 过 去 的 热 历史 无 关 ; 

@ 非 平衡 凝聚 模型 ,冷却 凝聚 进行 得 很 快 ,气体 与 凝 
诊 物 之 间 , 甚 至 碟 聚 物 之 间 不 发 生 反 应 , 凝 公 物 依次 很 快 
地 被 豚 积 到 星体 上 ， 导 致 星体 上 形成 由 不 同 凝 聚 物 构成 
的 洋葱 状 层次 结构 。 

两 种 模型 的 凝聚 过 程 和 生成 物 不 同 ( 见 表 )。 一 般 认 
为 ， 难 熔 物 可 能 是 平衡 凝聚 产物 ， 大 多 数 挥发 物 是 非 平 
淆 凝聚 产物 。 平 衡 凝聚 模型 能 较 好 地 说 明 类 地 行星 的 密 
度 和 化 学 成 分 。 

图 2 表示 太阳 星云 的 一 些 平衡 凝聚 物 的 稳定 范围 。 
图 中 各 曲线 间 的 区 域 表示 相应 凝聚 物 的 稳定 曲线 
旁 的 符号 代表 相应 的 凝聚 物 : W 曲线 之 上 为 气相 区 ;，W 
为 高 温 难 熔 物 ; CaTiO, 为 钙 钛 矿 和 其 他 难 熔 氧化 物 ( 包 


太阳 星云 的 凝聚 反应 序列 
序号 平衡 凝聚 模型 非 平 街 凝 京 模型 
1 | Ca,Al,Ti 硅 酸 盐 吴 聚 “|Ca、Al\Ti 硅 酸 盐 凝 聚 
2 | Fe-Ni 合金 凝聚 Fe-Ni 合金 北府 
3 | 顽 火 榨 石 (MgSiO,) 凝 聚 ，| 顽 火 辉 石 (MgSiO:) 凝 
碱 性 长 石 (Na、K)AISi,0。"| ” 聚 ， 碱 性 长 石 医 聚 
凝聚 
4 | Fe-Ni 合 金 +H;S( 气 ) 一 > 
FeS( 固 ) +NiS ( 固 ) 
十 H:( 气 ) 
5 | CO( 气 )+3H:( 气 ) 一 > |CO( 气 )+3H:( 气 ) 一 ~ 
CH,( 气 )+HiO( 气 ) CH,( 气 )+H;O( 气 ) 
钙 硅 酸 盐 +H;O( 气 ) 一 > 
透 闪 石 
6 | 金属 Fe+H,0( 气 ) 一 > 
FeO( 固 ) +H, ( 气 ) 
7 | 顽 火 涟 石 +H;O( 气 ) 一 > 
蛇 纹 石 
8 | Ni( 气 )+3Hi( 气 )- 一 > | N:( 气 )+3H:( 气 ) 一 > 
2NH:( 气 ) 2NHs( 气 ) 


H;O( 气 ) 一 >HO( 固 ) 


9 H,0( 气 ) 一 >H,0( 固 ) 
10 “| NH:( 气 )+H,0( 固 ) 一 > 


NHs( 气 )+H,S( 气 )——> 


NHs*H,0( 园 ) NH,SH( 固 ) 
卫 |CH( 气 )+8H,0( 固 ) 一 > |NH:( 气 ) 一 >NHs( 因 ) 
CH,8H:O( 固 ) 


12 | CH:( 气 ) 一 "CH:( 固 ) |CH:( 气 ) 一 >CHs( 固 ) 


13 | Ar( 气 ) 一 >Ar( 固 ) Ar( 气 ) 一 >Ar( 固 ) 
14 | Ne( 气 ) 一 >Ne( 固 ) INe( 气 ) 一 >Ne( 固 ) 
15 | HK( 气 ) 一 >Hs( 固 ) Hs( 气 ) 一 >H:( 固 ) 
16 | He( 气 ) 一 >He( 固 ) He( 气 ) 一 >He( 固 ) 


担 度 (K) 


1g 压力 (bar) 
图 3 太阳 星 云 平 街 北 到 物 质 的 稳定 范围 
括 Al.Ca、Ti、V、 稀 士 、U 和 Th 的 化 合 物 ); Fe 为 铁 及 
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Fe-Ni 合 金 ,右上 三 角 区 是 熔融 铁 的 稳定 范围 ; 冰 为 水 冰 、 
NH, 冰 和 CH, 冰 。 绝 热线 为 卡 梅 伦 星云 模型 的 温度 和 压 
力 分 布 ， 绝 热线 上 也 标 出 了 各 行星 形成 区 的 温度 和 压力 
范围 。 水 星 形成 于 较 高 温度 区 ， 主 要 由 难 熔 金属 矿物 、 
Fe-Ni 合金 和 少量 顽 火 辉 石 组 成 , 因而 密度 大 ;金星 不 但 
吸 积 类 似 于 组 成 水 星 的 物质 ， 还 吸 积 顽 辉 石和 许多 钾 钠 
硅 酸 盐 矿物 ， 但 不 含 硫 和 水 ;地 球 吸 积 大 量 透 闪 石 、 一 
些 含水 硅 酸 盐 ， 以 及 金属 铁 、 氧 化 铁 和 硫化 铁 ; 火星 吸 
积 大 量 含水 硅 酸 盐 、 氧 化 铁 和 硫化 铁 ， 小 行星 可 由 各 种 
岩石 矿物 组 成 ， 但 不 含有 冰 ， 小 行星 区 以 外 的 外 行星 主 
要 吸 积 气体 ( 复 王 星 可 能 除外 )\ 冰 物质 和 一 些 岩 石 物质 ， 
它们 的 大 气 可 用 非 平衡 凝 至 模型 解释 ， 但 对 于 行星 本 身 
还 不 能 肯定 哪 种 凝聚 模型 更 适用 。 

伍德 (J. A. Wood) 用 化 学 热力 学 原理 研究 了 太阳 星 
云 冷 却 过 程 中 的 矿物 平衡 凝 豪 序列 (图 3)。 图 中 标 出 了 
各 天 体 的 吸 积 温度 :水 星 约 1 400 KK, 金星 约 900 KK, 地 球 
约 600K, 火 星 约 450K, 小 行星 及 碳 质 球 粒 陨石 约 300K， 
木星 的 卫星 约 200K。 

冷 聚 集 模型 ” 克 莱 顿 (D. D. Clayton) 认 为 太阳 星云 
为 冷 的 恒星 气体 和 人 尘埃、 直接 聚集 形成 太阳 系 天 体 。 星 
际 介质 中 的 尘埃 有 3 种 来 源 ， 超 新 星 爆发 抛 出 的 热 瞩 聚 
物 ; 巨 恒 星 抛 出 的 热 凝 聚 物 ! 冷 星 云 中 的 非 热 结合 物 , 星 
际 物质 (“前 刻 至 物 ") 中 存在 化 学 和 同位 素 分 饮 。 它 的 主 
要 特征 是 :超新星 热 凝聚 物 富 含 难 熔 的 Ca.Al 和 Ti 氧化 
物 , 巨 恒星 热 磊 聚 物 富 含 s 过 程 核 素 ( 见 元 素 起源 ), 星 际 
气体 中 含 Ca .Al 和 Ti 较 少 , 0 主要 在 冷 区 凝聚 为 HO， 
冷 星 云 中 的 非 热 凝聚 物 富 含 挥发 物 。 这 种 分 馏 是 决定 太 
阳 星 云 初始 组 成 的 关键 因素 。 在 温暖 的 太阳 星云 盘 中 ,只 
有 非 热 化 合 物 中 的 挥发 物 才 发 生 蒸发 和 再 凝聚 作用 。 由 
于 诗集 形成 星体 的 气体 和 尘埃 的 比例 不 同 ， 加 以 母体 内 
的 固体 化 学 作用 ， 产 生 陨石 的 化 学 和 同位 素 异 常 。 

等 离子 体 效 妈 模型 ”阿尔 文 和 阿 享 尼斯 (G. O. S. 
Arrhenius) 认 为 ,实验 室 与 空间 的 等 离子 体 研究 结果 表 
明 , 传统 的 均一 、 平 衡 观念 不 正确 , 应 代 之 以 磁化 等 离子 
体 的 不 均一 、 非 平衡 凝聚 模型 。 他 们 提出 , 在 先 形成 的 ， 
有 磁场 的 中 心 天 体 (太阳 或 行星 ) 周 围 有 “ 源 云 "， 源 云 中 
的 粒子 受 中 心 天 体 引力 作用 而 加 速 降落 ， 因 粒子 之 间 磁 
擅 电 离 而 成 为 等 离子 体 。 由 于 中 心 天 体 的 磁场 作用 ， 等 
离子 体形 成 A.B、C. D 4 个 云 ， 各 云 的 主要 成 分 由 元 素 
的 电离 电位 决定 ， 于 是 导致 元 素 分 馏 。 实 际 情况 涉及 原 
子 一 离子 一 分 子 一 尘 粒 之 间 的 相互 作用 。 各 云 中 除 主要 
元 素 外 ， 还 含有 其 他 混合 物 或 杂质 。 中 心 天 体 周围 的 等 
离子 体 极 不 均匀 并 处 于 非 热平衡 状态 ， 形 成 密度 比邻 区 
大 的 低温 纤维 结构 一 一 “ 超 日 班 "。 超 日 班 中 发 生 颗 粒 凝 
聚 ,形成 轨道 相近 的 颗粒 流 一 一 “ 喷 流 "。 喷 流 可 以 俘获 与 
它 碰 撞 的 其 他 颗粒 ， 并 聚集 形成 行星 或 卫星 。 由 各 云 凝 
京 物质 成 分 的 不 同 可 解释 各 行星 和 卫星 的 化 学 差异 。 

近年 来 发 现 ， 星 云 正 常 的 化 学 演化 难以 解释 同位 素 
组 成 的 异常 ,可 能 有 外 来 物质 加 入 正在 凝聚 的 太阳 星云 ， 
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误 度 (K) 


EE 
(Mg, Al, Fe) a (Si, ADs 
Oa OH)is 


图 3 太阳 星云 的 矿物 平均 凝聚 序列 


使 星云 的 化 学 成 分 具有 原始 的 不 均一 性 。 因 此 。 非 平衡 
的 太阳 星云 演化 模型 目前 虽 不 够 完善 , 却 更 有 发 展 前 景 。 
参考 书目 
S. F. Dermott ed., The Origin of the Solar System, 
John Wiley & Sons, New York, 1978. 
( 胡 中 为 ) 


talyang yuzhouxian 
太阳 宇宙 线 (solar cosmic rays) 太阳 活动 
产生 的 高 能 粒子 流 ,又 称 太阳 高 能 粒子 。 太 阳 活 动 主要 是 
炮 班 活动 。 太 阳 宇 宙 线 的 主要 成 分 是 质子 和 电子 ， 也 包 
括 少量 其 他 核 成 分 。 近 年 来 的 观测 已 证 实 ， 有 的 耀 斑 也 
辐射 中 子 。 

质子 炮 证 ”太阳 活动 激烈 时 ， 在 磁场 结构 复杂 的 活 
动 区 中 ,磁场 梯度 很 强 的 区 域 ,可 能 发 生 质子 泡 班 。 它 的 
特性 是 :在 厘米 和 毫米 波 股 有 太阳 射电 爆发 , 且 具 有 工 型 
和 相 型 暴 ; 有 硬 X 射 线 爆发 , 能 谱 变 硬 ,太阳 粒子 可 能 从 
这 些 区 域 被 加 速 至 相当 高 的 能 量 ,进入 日 球 空间 ,形成 太 
阳 高 能 粒子 事件 粒子 的 通 量 和 微波 射电 特性 密切 相关 。 
现在 已 有 可 能 根据 质子 炮 班 活动 特征 对 太阳 质子 事件 作 
出 预报 。 

太阳 质子 ”太阳 宇宙 线 中 能 量 高 于 5x10: 电子 伏 
的 质子 能 进入 地 球 大 气 层 , 产 生 次 级 粒子 ,这 种 高 能 事件 
称 为 相对 论 性 太阳 宇宙 线 事件 或 地 平面 事件 。 地 平面 事 
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件 的 次 数 很 少 ， 从 1942 年 到 1978 年 全 世 
界 只 记录 到 31 次 。 其 中 最 大 的 一 次 发 生 在 
1956 年 2 月 23 日 ,粒子 的 最 大 磁 刚度 ( 见 
字 宙 线 地 磁 效 应 ) 至 少 高 达 2Xx10" 伏特 ， 
磁 刚度 超过 10? 伏特 的 质子 积分 方向 通 量 
为 107 粒子 /( 米 :球面 度 " 秒 )， 相当 于 银 
河 宇宙 线 强 度 的 几 十 倍 。 这 类 高 能 事件 对 
宇宙 飞行 器 和 宇航 员 有 一 定 的 损伤 作用 。 

太阳 高 能 粒子 中 能 量 低 于 5x10% 电 
子 伏 的 太阳 质子 称 为 低能 太阳 字 宙 线 。 其 
中 能 量 高 于 10X10 电子 伏 的 质子 能 进入 
地 球 极 区 电离 层 , 使 D 层 电子 密度 增加 , 导 
致 无 线 电波 衰减 ,形成 “ 极 盖 吸收 事件 ", 甚 
至 还 能 影响 到 高 层 大 气 的 光化学 反应 ， 增 
加 大 气 NO 成 分 ,降低 臭氧 成 分 。 极 盖 吸收 
事件 的 次 数 比 地 平面 事件 多 得 多 。1956 一 
1978 年 记录 到 的 86 次 事件 (包括 10 余 次 
地 平面 事件 ) 中 ， 最 大 的 一 次 发 生 在 1972 
年 8 月 4 日 ， 电 波 吸收 高 达 60 分 贝 以 上 ， 
臭氧 降低 20% 左 右 。 能 量 更 低 的 事件 只 能 
通过 卫星 仪器 观测 到 ， 称 为 “卫星 敏感 事 
件 ", 它 的 次 数 更 多 。 目 前 记录 到 的 太阳 质 
子 的 最 低能 量 约 为 3x 10 电子 伏 。 

太阳 质子 的 能 谱 比 银河 宇宙 线 能 谱 
陡 ， 或 者 说 比较 软 , 也 就 是 低能 粒子 丰富 、 
高 能 粒子 稀少 。 不 同事 件 的 能 谱 有 相当 大 
差别 ,其 中 低能 部 分 容易 因 行星 际 传播 效应 而 发 生变 化 。 
高 能 谱 较 陡 , 宕 指数 在 3. 0 一 4.5 之 间 ; 低 能 谱 较 平坦 ,等 
指数 在 1.1 一 4.3 之 间 。 有 好 几 个 事件 的 高 \ 低 能 谱 都 可 
用 指数 接近 于 3 的 动能 竺 律 谱 表示 ， 有 的 用 磁 刚 度 谱 表 
示 , 低 能 部 分 仍 比较 平坦 。 

核 成 分 与 同位 素 ” 表 列 出 在 行星 际 空间 测量 到 的 太 
阳 粒 子 的 核 成 分 及 其 元 素 丰 度 。 在 正常 情况 下 ,低能 事件 
的 核 成 分 与 太阳 核 成 分 相当 接近 。 在 更 高 能 量 ,其 成 分 也 
与 太阳 大 体 接近 。 但 是 低能 事件 核 成 分 的 变化 是 很 大 的 ， 
尤其 是 常规 测 到 “ 富 铁 事件 "， 即 重 元 素 的 丰 度 随 核电 荷 
数 增加 而 增 大 (相对 太阳 丰 度 而 言 )。 近 年 来 观测 证 实 ,这 
种 富 铁 事件 的 *He 同位 素 也 相当 丰富 。 在 正常 情况 下 , 泡 
班 事 件 中 *He/*He 的 值 为 光 球 估计 值 ( 约 10-) 的 10 一 
30 倍 ， 一 般 认 为 这 是 疱 斑 粒 子 与 太阳 大 气 核反应 的 产 
物 。 但 是 在 重 元 素 丰 富 的 事件 中 ，*He/4He 的 值 竟然 超 
过 1， 而 县 质子 数 大 为 降低 ， 观 测 不 到 ?H 和 *H 同 位 素 ， 
对 应 的 耀 班 也 往往 是 小 煽 斑 。 目 前 有 一 种 看 法 认为 ， 这 
是 由 于 太阳 离子 声波 与 ”He 核 及 其 他 重 核 的 离子 相互 作 
用 ,导致 共振 加 热 所 引起 的 。 

太阳 电子 ”太阳 电子 由 于 磁 刚 度 低 ， 只 能 在 卫星 上 
观测 到 。 几 乎 所 有 的 太阳 质子 事件 都 同时 记录 到 太阳 电 
子 , 这 类 事件 称 为 太阳 电子 -质子 事件 , 也 有 不 伴随 质子 
的 纯粹 电子 事件 ,其 能 量 为 2x10~3x10s 电子 伏 。 纯 


太阳 和 行星 际 粒子 成 分 相对 于 氧 的 平均 丰 度 


太阳 翅 班 粒子 


持续 时 间 。 粒 子 的 强度 先 


太 阳 物 质 是 在 几 分 钟 到 几 小 时 内 迅 
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速 增长 至 某 一 极 大 值 ， 然 
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Be <0.0007 
B <0.0007 
C 0.54 
N 0.13 
0 1 1 1 
F <0.002 
Ne 0.16 
Na 0.016 
0.18 
Al 0.016 
Si 0.13 
F <0.002 
| 0.026 
Ar ~0.004 
Ca 0.013 
Fe 0.15 
电子 事件 的 耀 班 特性 , 除 有 硬 双 射线 和 微波 射电 爆发 外 ， 
与 电子 -质子 事件 有 明显 的 差别 。 射 电 爆 发 不 是 工 型 或 
了 型 ,而 是 焉 型。 电子 通 量 与 射电 流量 也 无 相关 关系 典 
型 的 电子 事件 的 方向 通 量 为 10 粒子 /( 厘 米 :球面 度 - 
秒 ), 最 大 可 达 10* 粒子 /( 厘 米 :球面 度 “ 秒 )。 但 是 纯粹 
电子 事件 的 方向 通 量 比较 小 ,只 有 10~10: 粒子 /( 厘 米 *… 
球面 度 " 秒 )。 在 12~45 兆 电子 伏 能 量 范围 ,电子 对 质子 
的 通 量 比 为 10 一 5X10“, 平 均 为 10-*。 不同 电子 事件 
能 谱 指数 差别 不 大 , 微分 能 谱 指数 平均 值 * 一 3.0 士 0.4， 
而 质子 事件 的 Y 值 变化 都 比较 显著 。 
加 违 ”在 太阳 电子 -质子 事件 中 , 非 相对 论 性 电子 常 
常 比 相对 论 电子 ( 了 之 30 万 电子 伏 ) 和 质子 先 到 达 地 球 ， 
这 表明 低能 电子 先 被 加 速 一 般 认 为 ,太阳 粒子 的 加 速 包 
括 两 个 阶段 ,首先 是 对 电子 预 加 速 到 非 相对 论 能 量 , 并 激 
发 出 各 种 类 型 的 脉冲 爆发 ， 形 成 元 班 。 由 于 电场 和 波 的 
作用 ， 使 电子 进一步 加 速 并 汇聚 成 日 园 电 子 流 ， 产 生 正 ， 
型 射电 爆发 ， 电 子 流离 开 太阳 进入 行星 际 空间 ， 第 二 阶 
眉 是 光斑 爆发 达到 极 大 时 ， 形 成 日 园 激 波 , 产生 工 型 射 
电 爆 发 。 激 波 或 其 他 满 流 使 电子 加 速 到 相对 论 能 量 ， 同 
时 也 对 质子 进行 加 速 。 使 电子 和 质子 进入 行星 际 空间。 
高 能 电子 在 磁场 中 激发 同步 加 速 辐射 ， 形 成 了 型 射电 爆 
发 。 
传播 效应 ”太阳 宇宙 线 进入 行星 际 空间 受到 太阳 风 
和 行星 际 磁场 的 作用 ,强度 和 方向 都 会 发 生变 化 , 称 为 传 
播 效 应 。 太 阳 耀 班 发 生 后 。 要 经 历 十 几 分 钟 甚至 几 十 分 
钟 ,才能 在 地 球 附近 观测 到 各 种 能 量 的 粒子 粒子 的 到 达 
时 间 比 按 其 速度 折算 的 时 间 长 。 即 使 是 能 量 相同 的 粒子 
也 不 是 同时 到 达 的 。 在 行星 际 空间 观测 到 的 太阳 宇宙 线 
粒子 的 强度 变化 ， 有 个 时 间 发 展 过 程 ， 这 个 过 程 的 长 短 
决定 于 粒子 能 量 的 高 低 ， 但 是 都 远 超 过 耀 斑 活动 本 身 的 
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数 形 式 ， 经 历数 小 时 至 几 
天 衰减 到 增加 前 的 水 平 。 
根据 时 间 变 化 曲线 ， 可 以 
估算 出 粒子 的 传播 距离 约 
为 3 一 12 天 文 单位 ， 视 粒 
1 子 的 能量 而 定 。 这 些 时 间 
变化 特征 表明 ， 太 阳 宇 宙 
线 是 经 历 了 曲折 的 路 程 才 
到 达 地 球 的 ， 它 走 的 既 不 
是 直线 ， 也 不 是 简单 地 绕 
行星 际 螺旋 磁力 线 作 回旋 
运动 到 达 地 球 的 。 它 的 输 
运 过 程 很 象 脉冲 点 源 的 扩 
散 过 程 。 行 星际 介质 非常 
稀薄 ， 只 有 磁场 才能 影响 
太阳 粒子 的 运动 .在 行星 际 空间 ,除了 呈 螺 旋 线 状 的 大 尺 
度 磁场 外 ( 见 行星 际 古 场 )， 还 倒 加 着 太阳 风 的 波动 和 洲 
流 引起 的 随机 小 尺度 不 规则 磁场 。 正 是 这 种 不 规则 磁场 ， 
使 太阳 宇宙 线 粒 子 的 运动 轨道 发 生 随机 的 散射 ， 形 成 扩 
散 运动 。 

低能 太阳 宇宙 线 有 明显 的 方向 性 , 即 各 向 异性 。 在 事 
件 开始 阶段 ,各 向 异性 很 大 , 达 20~25%% , 方向 明显 地 沿 
日 地 联 线 偏 西 的 行星 际 螺 旋 线 方向 ， 这 说 明 粒 子 最初 是 
沿 螺旋 磁力 线 到 达观 测 点 的 。 随 着 粒子 强度 增 大 至 极 大 
值 ,在 地 球 附近 粒子 密度 分 布 趋 于 均匀 ,因此 沿 螺旋 线 的 
各 向 异性 也 变 小 。 值 得 注意 的 是 ， 各 向 异性 逐渐 转 到 日 
地 联 线 即 太 阳 风 的 方向 ,这 说 明 除了 沿 磁力 线 的 扩散 外 ， 
还 有 随 太 阳 风 对 流 的 输 运 过 程 。 这 种 对 流 效应 是 由 于 太 
阳 风 带动 行星 际 磁场 ， 因 而 也 带动 宇宙 线 粒 子 运动 所 引 
起 的 ， 在 字 宙 线 事件 后 期 起 着 主导 作用 。 太 阳 风 对 流 会 
带动 密度 峰 离开 太阳 。 而 当 密 度 峰 通过 观测 点 后 ， 扩 散 
就 会 变 成 沿 磁力 线 方向 指向 太阳 。 这 种 逆向 扩散 与 径 向 
太阳 风 对 流 矢量 合成 ， 就 使 各 向 异性 矢量 转 到 沿 日 地 联 
线 以 东 约 45° 方向 。 粒 子 各 向 异性 的 时 间 变 化 ， 有 力 地 
说 明 粒子 除 沿 磁力 线 扩散 外 ,还 存在 径 向 对 流 效 应 ,在 事 
件 开始 时 ,扩散 占 主导 作用 ,而 在 后 期 对 流 起 主导 作用 。 


参考 书目 
Z. Svestka, Solar Flares, D. Reidel Publ. Co., Dordrecht, 
1975. 
( 阐 公 这 书 宝 钊 ) 
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体 波 (body wave) 见地 震波 。 
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tion 


天 

tic network) ”为 了 消除 天 文大 地 网 中 各 观测 值 之 
间 的 几何 矛盾 ， 按 最 小 二 乘法 求 定 网 中 各 几何 要 素 ( 角 
度 、 边 长 方位、 坐标 ) 的 最 佳 估 值 和 评定 其 精度 所 进行 的 
平 差 计算 。 

天 文大 地 网 是 国家 大 地 网 中 高 等 级 的 水 平 控制 网 ， 
需要 按 严密 方法 进行 整体 平 差 ， 将 平 差 所 得 的 各 几何 要 
素 最 佳 估 值 作为 固定 值 ， 据 以 平 差 以 下 的 低级 水 平 控制 
网 。 

观测 值 的 归 算 ”天 文大 地 网 平 差 预 处 理 过 程 中 的 一 
个 重要 环节 。 天 文大 地 网 中 的 各 几何 元 素 是 椭 球 面 上 的 
元 素 , 网 的 平 差 一 般 也 是 在 椭 球 面 上 进行 的 。 但 是 ,天 文 
大 地 网 中 的 角度 是 在 地 面 上 以 垂 线 方向 ( 即 重力 方向 ) 为 
基准 进行 观测 的 。 为 了 将 其 归 算 到 椭 球 面 上 ,以 椭 球 面 法 
线 方向 为 基准 ,需要 加 入 委 线 偏差 改正 。 

天 文大 地 网 中 实际 测量 的 起 始 边 长 度 也 要 利用 大 地 
高 程 归 算 到 椭 球 面 上 。 

观测 值 的 精度 检验 ”天 文大 地 网 中 起 始 边 长 度 和 拉 
普 拉 斯 方位 角 的 测定 精度 很 高 ， 它 们 的 观测 结果 在 平 差 
中 一 般 保持 固定 ， 作 为 起 始 数据 。 由 于 水 平角 的 观测 误 
差 , 一 个 椭 球 面 三 角形 中 三 个 角度 的 观测 值 之 和 将 不 等 
于 其 理论 值 , 即 180” 加 上 椭 球 面 角 超 , 由 此 产生 三 角形 
条 件 不 符 值 ;由 一 条 起 始 边 长 度 出 发 ,通过 一 系列 三 角形 
的 角度 观测 值 所 推算 的 另 一 条 起 始 边 的 长 度 ， 将 不 等 于 
该 边 由 精密 测 距 技术 测量 的 长 度 ， 由 此 产生 长 度 条 件 不 
符 值 ;由 一 个 大 地 方位 角 出 发 ,通过 若干 个 角度 观测 值 所 
推 莽 的 另 一 个 大 地 方位 角 ， 将 不 等 于 由 天 文 观测 结果 加 
上 垂 线 偏差 改正 所 得 的 拉 普 拉 斯 方位 角 值 ， 由 此 产生 方 
位 角 条 件 不 符 值 ， 此 外 还 有 其 他 的 条 件 不 符 值 。 这 些 条 
件 不 符 值 统称 为 观测 值 之 间 的 几何 矛盾 。 经 过 天 文大 地 
网 平 差 求 定 各 观测 值 的 最 佳 估 值 ， 使 其 满足 各 种 几何 条 
件 ,才能 消除 天 文大 地 网 中 各 观测 值 之 间 的 几何 矛盾 。 另 
一 方面 ,根据 各 种 条 件 不 符 值 的 大 小 、 正 负 号 及 其 分 布 规 
律 ,可 以 检验 观测 值 的 精度 ,确定 观测 值 中 是 否 存 在 系统 
误差 或 粗 差 。 一 般 来 说 ,各 种 条 件 不 符 值 的 绝对 值 愈 小， 
说 明 观测 值 的 精度 念 高 。 若 某 些 条 件 不 符 值 非常 大 ， 则 
是 参与 计算 这 些 条 件 不 符 值 的 有 关 观 测 值 含有 粗 差 的 象 
征 。 

平 益 计 算 方法 ”观测 值 工 的 估 值 表示 成 为 L+V， 
其 中 是 一 个 微小 改正 数 。 工 +V 必须 满足 天 文大 地 网 
中 所 有 的 几何 关系 ,这 是 一 个 必要 条 件 。 满 足 这 一 必要 条 
件 的 V 值 一 般 有 无 限 多 组 。 最 理想 的 情况 是 选取 各 观测 
值 的 真 误差 作为 Y， 但 事实 上 这 是 不 可 能 的 。 根 据 最 小 
二 乘 准则 , 在 VV 的 平方 和 为 最 小 的 条 件 下 求 定 一 组 满足 
天 文大 地 网 各 几何 条 件 的 V 值 ， 由 这 样 的 V 值 算得 的 
工 +V, 才 是 观测 值 的 最 佳 估 值 。 由 此 也 可 以 推算 天 文大 
地 网 各 几何 元 素 的 最 佳 估 值 ,并 评定 其 精度 。 

天 文大 地 网 平 差 可 采用 条 件 平 差 法 或 间接 平 差 法 
(又 称 参数 平 差 法 ), 也 可 采用 这 两 种 方法 的 混合 , 即 混 合 
平 差 法 。 根 据 最 小 二 乘法 的 解 算 步骤 ,首先 是 由 条 件 方程 


372 


组 或 误差 方程 组 列 出 法 方程 组 ,由 法 方程 组 的 解 算 结果 ， 
获得 天 文大 地 网 中 观测 量 和 参数 的 最 佳 估 值 。 同 一 天 文 
大 地 网 的 平 差 ,所 需要 解 算 的 法 方程 组 的 阶 数 , 因 所 采用 
的 平 差 方法 不 同 而 异 。 在 条 件 平 差 法 和 间接 平 差 法 中 ,法 
方程 组 的 阶 数 分 别 等 于 条 件 方程 的 个 数 和 待定 参数 的 个 
数 。 大 规模 法 方程 组 的 解 算是 一 项 非常 费时 的 工作 。 因 
此 ,在 电子 计算 机 出 现 之 前 ,天 文大 地 网 采用 哪 一 种 平 差 
方法 ,主要 视 所 需要 解 算 的 法 方程 组 的 阶 数 而 定 。 

运用 电子 计算 机 ， 可 以 自动 地 完成 天 文大 地 网 平 差 
的 全 部 计算 工作 。 只 要 输入 天 文大 地 网 的 起 始 数据 \ 原 始 
观测 值 和 表示 该 网 结构 的 信息 ， 计 算 机 就 自动 组 成 条 件 
方程 或 误差 方程 ,自动 组 成 和 解 算法 方程 ,最 后 打印 出 全 
部 平 差 结果 。 由 于 组 成 天 文大 地 网 条 件 方程 的 规律 性 取 
决 于 网 的 结构 ,而 网 的 结构 又 有 多 种 多 样 ,因而 这 种 规律 
性 也 趋 于 复杂 化 。 这 种 情况 为 电子 计算 机 用 于 天 文大 地 
网 平 差 带 来 了 一 定 的 困难 。 反 之 ,组 成 天 文大 地 网 误差 方 
程 的 规律 性 一 般 与 网 的 结构 关系 不 大 。 因 此 ,天 文大 地 网 
的 平 差 ， 目 前 几乎 都 是 采用 以 间接 平 差 法 为 主 的 混合 平 
差 法 。 

20 世纪 60 年 代 初 , 由 于 电子 计算 机 的 内 存储 量 较 
小 ， 天 文大 地 网 平 差 中 法 方程 组 或 误差 方程 组 的 解 算 一 
般 采 用 选 代 法 。 对 于 某 些 结构 的 天 文大 地 网 ,这 种 解 算 方 
法 存在 着 收敛 绥 慢 或 甚至 不 易 收敛 的 缺点 ,从 70 年 代 开 
始 , 由 于 大 容量 电子 计算 机 的 出 现 ,迭代 法 逐渐 为 直接 解 
法 所 代替 。 但 由 于 天 文大 地 网 平 差 中 法 方程 组 的 阶 数 很 
大 ,所 需要 的 计算 机 容量 十 分 可 观 。 因 此 ,在 采用 直接 解 
法 时 ,一 般 采 取 分 区 或 分 块 的 方法 ,即将 整个 天 文大 地 网 
分 成 若干 区 ,或 将 该 网 的 全 部 法 方程 系数 分 成 若干 块 。 首 
先 各 区 或 各 块 分 别 独立 地 进行 解 算 ， 最 后 采用 严密 的 方 
法 将 各 区 或 各 块 联 成 一 个 整体 ， 使 其 平 差 结果 与 不 分 区 
或 不 分 块 时 的 整体 解 算 结果 一 致 。 这 样 就 解决 了 电子 计 
算 机 容量 与 天 文大 地 网 规模 巨大 之 间 的 矛盾 。 

1982 年 完成 的 中 国 天 文大 地 网 平 差 , 包括 了 全 部 
一 、 二 等 国家 大 地 网 和 部 分 三 等 国家 大 地 网 ,参与 整体 平 
差 的 大 地 点 达 5 万 个 。 所 采用 的 是 以 间接 平 差 法 为 主 的 
混合 平 差 法 。 误 差 方程 总 数 约 30 万 个 ， 待 定 未 知 量 ( 即 
需要 解 算 的 法 方程 组 的 阶 数 ) 约 20 万 个 。 整 个 天 文大 地 
网 分 成 若干 个 区 ,每 一 区 中 采用 间接 平 差 法 ,然后 利用 分 
区 线 上 对 应 元 素 恒 等 的 条 件 将 各 区 联 成 一 个 整体 。 

由 于 电子 计算 机 每 运算 一 次 都 不 可 避免 地 带 有 计算 
误差 ,在 解 算 阶 数 达 几 十 万 的 线性 方程 组 时 ,计算 误差 的 
影响 是 相当 严重 的 。 以 中 国 天 文大 地 网 平 差 为 例 ,在 直接 
解 算 近 20 万 阶 的 法 方程 组 的 过 程 中 ,由 于 计算 误差 的 影 
响 , 解 算 结果 的 精度 大 约 损失 8 位 有 效 数字 。 若 要 保证 解 
算 结 果 具 有 3 一 4 位 有 效 数字 的 精度 ,所 采用 的 计算 机 字 
长 不 得 少 于 11~12 位 。 因 此 , 在 天 文大 地 网 平 差 中 , 线 
性 方程 组 的 解 算 精度 不 仅 取决 于 该 方程 组 的 性 质 和 所 采 
取 的 解 算 方法 ,而 且 还 取决 于 所 能 提供 的 计算 机 的 字 长 。 

( 顾 旦 生 ) 


tlanwen fangweijiao ceding 
天 文 方位 角 测 定 (determination 
nomic azimuth) 。 见 大 地 天 文学 。 


of astro- 


tianwen Jingdu ceding 
天 文 经 度 测定 (determination of astronomic 
longitude) ” 见 大 地 天 文学 。 


tianwen weldu ceding 
天 文 纬度 测定 (determination of astronomic 
latitude) 见 大 地 天 文学 。 


tiaozhi chuandi honshu 
调制 传递 函数 (modulation transfer function) 
见 航 空 摄影 。 


tieyunshi 


铁 陨石 


(iron meteorite) 见 陋 石 分 类 。 
tuxlong pandu 

图 像 判读 (image interpretation) ”通过 研究 
目标 物 成 像 规律 ,识别 目标 物 并 判定 其 性 质 的 技术 。 图 像 
是 目标 物 在 一 定 成 像 条 件 下 的 反映 。 图 像 特征 包含 有 几 
何 特征 、 物 理 特征 和 相关 特征 。 它 们 分 别 是 目标 物 的 空 
闻 几 何 形态 、 电 磁 波 反射 (或 辐射 ) 特 性 、 目 标 物 之 间或 目 
标 物 同 周围 环境 之 间 的 有 机 联系 在 图 像 上 的 反映 ， 而 且 
与 成 像 系 统 ` 成 像 比例 尺 \ 大 气 状况 以 及 图 像 处 理 过 程 等 
密切 相关 。 所 以 ， 研 究 目标 物 的 图 像 就 是 根据 其 成 像 特 
征 ,以 及 成 像 条 件 对 成 像 特征 的 影响 ,从 而 达到 识别 目标 
物 和 判定 其 性 质 的 目的 。 

图 像 判 读 的 应 用 相当 广泛 。 它 是 摄影 测量 的 重要 环 
节 ， 又 是 军事 侦察 、 地 球 资源 勘探 和 环境 监测 的 重要 手 
段 。 按 照 判 读 的 对 象 , 图 像 判 读 可 以 分 为 地 形 判读 、\ 军 事 
判读 和 其 他 专业 判读 。 地 形 判读 的 对 象 是 地 形 图 上 需要 
表示 的 地 物 、 地 貌 要 素 , 如 居民 地 、 方 位 物 \ 首 路, 水系 \ 植 
被 ,地 狐 等 。 在 摄影 测量 的 地 形 判 读 中 , 在 中 、 小 比例 尺 
测 图 时 ， 一 般 都 是 采用 对 像 片 进行 实地 判读 和 调查 的 方 
法 。 在 大 比例 尺 测 图 中 ， 采 用 室内 判 绘 与 实地 补充 调 绘 
相 结合 的 方法 。 并 将 其 结果 按照 规定 的 图 式 符号 和 注 记 
描绘 在 像 片上 。 这 种 图 像 判 读 、\ 实 地 调查 、 像 片上 描绘 的 
全 过 程 叫做 像 片 调 绘 。 由 于 实地 判读 劳动 强度 大 、 效 率 
低 ， 随 着 像 片 影像 质量 的 提高 正 逐步 被 室内 判读 和 实地 
判读 相 结 合 的 方法 所 取代 。 方 法 的 要 点 是 ，@ 选 定 样 区 
像 片 进行 实地 调 绘 ， 并 搜集 有 关 资 料 作为 室内 判 绘 的 依 
据 @ 利 用 判读 仪 (如 图 ) 进 行 室 内 判 绘 ，@ 对 室内 判 绘 
成 果 进行 实地 检 核 和 补充 调 绘 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 ， 租 感 技术 和 图 像 处 理 技术 的 
发 展 ， 开 创 了 图 像 判 读 的 新 局 面 ，@ 出 现 了 新 的 图 像 类 
型 ,如 热 红外 图 像 .微波 图 像 (如 侧 视 雷达 图 像 ) 和 多 波 股 


判读 仅 


图 像 等 。@ 改 善 了 图 像 处 理 方式 ， 如 图 像 增强 、 图 像 修 
复 , 特 征 提取 ,计算 机 分 类 和 识别 等 技术 。@ 研 制 出 图 像 
处 理 和 分 析 的 新 设备 , 如 密度 分 割 仪 、 彩色 合成 仪 、 变 焦 
转 绘 仪 、 以 及 光学 和 数字 图 像 处 理 系统 。@ 扩 大 了 应 用 
范围 , 使 图 像 判 读 在 地 质 勘 探 、 农 业 资源 调查 、 林业 资源 
管理 ， 城 市 规划 以 及 洪水 泛 洲 和 环境 监测 等 方面 得 到 颇 
有 成 效 的 应 用 。 《 沈 邦 乐 ) 


Tuolemi 

托 勒 密 , C. (Claudius Ptolemaeus) 古 希 腊 
天 文学 家 、 地 理学 家 、 地 图 制图 学 家 。 相 传 约 在 公元 90 年 
他 生 于 埃及 ,公元 127 一 151 年 间 在 亚历山大 城 工作 。 托 
勒 密 一 生 著 述 很 多 , 巨著 《天 文学 大 成 ? 共 13 卷 , 是 当时 
天 文学 的 百科 全 书 。《 地 理学 指南 》8 卷 ， 是 一 部 制图 理 
论 . 方 法 和 资料 的 汇编 。 书 中 第 一 卷 提出 ,制图 学 的 任务 
是 用 线条 描画 地 物 ,使 人 们 在 一 张 图 画 上 观察 整个 地 球 。 
他 提出 了 怎样 把 地 球面 上 的 点 移 到 平面 上 的 方法 一 一 地 
图 投影 问题 ， 并 用 普通 圆锥 投影 绘制 了 世界 地 图 。 图 中 
对 地 中 海 周围 的 描绘 较为 正确 ， 对 东方 的 中 国 、 印 度 和 
南半球 的 大 陆 是 根据 传说 和 想象 而 绘制 的 。 他 还 提出 了 
测 经 纬度 来 定点 的 方法 ， 全 书记 载 了 近 8 000 个 地 点 的 
经 纬度 ， 约 有 350~400 个 点 是 实测 的 , 精确 度 达 5'。 在 
《地 理学 指南 》 中 还 附 了 27 幅 地 图 。“ 托 勒 密 "成 为 中 世纪 
“地 图 集 " 的 代名词 。 ( 户 良 志 ) 


tuoqlumion dod! cellangxue 
椭 球 面 大 地 测量 学 (ellipsoidal geodesy) 
几何 大 地 测量 学 的 一 个 分 支 。 研 究 地 球 椭 球 面 的 数学 性 
质 ,以 及 同 该 面 有 关 的 大 地 测量 计算 问题 的 学 科 。 

椭 球 面 大 地 测量 学 研究 的 主要 问题 是 ， 椭 球面 上 大 
地 线 和 法 截 线 的 性 质 ; 椭 球面 三 角形 的 解 算 ; 大 地 测量 主 
题 的 解 算 ; 椭 球面 投影 到 平面 上 的 问题 ,以 便 将 大 地 坐标 
换算 为 平面 坐标 一 椭 球 面 同 另 一 椭 球 面 的 关系 ,以 实现 
不 同 大 地 坐标 系 的 换算 。 

炳 球面 上 点 的 表示 和 点 间 的 联系 ”参考 椭 球 面 上 一 
点 G 的 坐标 用 大 地 经 度 工 和 大 地 纬度 B 表 示 ( 图 1)。 大 
地 经 度 工 为 G 点 的 子午 面 PGP' 同 起 始 子午 面 PEP' 间 的 
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图 1 地 球 着 球 
的 几何 元 素 


交角 ，, 从 起 始 子午 面 分 别 向 东 和 向 西 量度 ,各 由 0*~ 
180°; 向 东 为 东经 ,向 西 为 西 经 。 大 地 纬度 B 为 椭 球 面 上 
G 点 的 法 线 GN 与 赤道 面 EQE' 的 交角 ， 从 赤道 面 分 别 向 
北极 P 和 南极 P' 量 度 , 各 由 0 "一 90"; 向 北 为 北纬 , 向 南 
为 南 纬 。 

椭 球 面 上 两 点 间 用 大 地 线 连接 。 大 地 线 是 椭 球 面 上 
两 点 间距 离 最 短 的 曲线 (图 2)。 设 4A、B 为 椭 球 面 上 的 两 


图 2 大 地 线 


点 , PP' 为 籽 球 的 短 轴 ,A4 和 B 点 的 法 线 分 别 为 AN4 和 
BNs， 由 4 点 法 线 与 了 B 点 构成 的 法 面 ABN4 一 般 不 同 由 
B 点 法 线 与 4 构成 的 法 面 B4Ns 重合 ， 它 们 同 椭 球 面 的 
截 曲线 分 别 是 AaB 和 AbB, 称 为 相对 法 截 线 。 为 了 消除 
椭 球 面 上 两 点 间 连 线 的 这 种 非 唯一 性 ， 大 地 测量 中 规定 
用 椭 球 面 上 A、B 两 点 间 的 大 地 线 AcB( 通 常 位 于 两 条 相 
对 法 截 线 之 间 ) 为 地 面 上 相应 两 点 的 投影 线 。 椭 球面 上 
的 一 切 计算 公 式 都 是 依据 大 地 线 推导 的 。 例 如 ， 利 用 大 
地 线 的 特性 及 其 与 法 截 线 的 关系 ， 可 以 推出 法 截 线 化 为 
大 地 线 方向 的 改正 公式 ， 照 准点 高 出 椭 球 面 所 引起 的 方 
向 改正 公式 ， 以 及 地 面 上 测量 的 距离 归 算 至 椭 球 面 上 的 
改正 公式 。 

大 地 测量 主题 解 算 一 般 把 在 椭 球 面 上 解 算 点 的 大 
地 坐标 和 点 间 的 边 长 、 方 位 角 这 一 类 大 地 测量 学 的 基本 
问题 称 为 大 地 测量 主题 解 算 ( 图 3)。 已 知 点 1 的 大 地 经 度 
Ji、 大 地 纬度 Bi, 以 及 点 1 至 点 2 的 大 地 线 长 度 S 和 大 
地 线 方位 角 Atz， 计 算 点 2 和 大 地 经 度 L,、 大 地 纬度 B。 
和 点 2 至 点 1 的 大 地 线 方位 角 44, 称 为 大 地 测量 主题 正 
算 问题 。 已 知 点 1 和 点 .2 的 大 地 经 度 Di 和 ,以 及 大 地 
纬度 B, 和 B:, 计 算 两 点 间 的 大 地 线 长 度 S 及 其 两 端的 大 
地 线 方位 角 4is 和 4at, 称 为 大 地 测量 主题 反 算 问题 。 大 
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地 测量 主题 的 解 算 ， 实 质 
上 就 是 解 算 图 3 所 示 的 李 
球面 极 三 角形 。 由 于 椭 球 
面 三 角形 不 如 球面 三 角形 
那样 简单 , 解 算 比 较 复杂 ， 
通常 应 用 级 数 展开 公式 ， 
并 根据 所 需要 的 精度 来 决 
定 级 数 的 项 数 。 解 算 的 复 
杂 性 导致 多 种 多 样 的 解 算 
方法 ， 归 纳 起 来 有 3 种 类 
型 : 

第 一 类 是 以 勒 让 德 级 
数 为 基础 ， 将 两 点 的 经 度 
差 AL、 纬 度 差 AB 和 方位 
角 差 AA 展开 为 大 地 线 长 
度 5 的 塞 级 数 ， 其 中 各 系 3 
数 含有 B、AL 和 A 对 S 的 
各 阶 导数 ， 它 们 都 需要 利用 大 地 线 的 微分 关系 式 来 求 
定 。 

第 二 类 是 利用 一 个 辅助 面 作为 解 算 的 过 渡 面 ， 例 如 
经 典 的 贝 塞 尔 方法 ,就 是 采用 一 个 球面 作为 辅助 面 , 先 确 
定 梢 球面 上 各 元 素 同 辅助 球面 上 各 元 素 之 间 的 相应 关 
系 ,再 将 椭 球 面 上 的 已 知 元 素 换 算 到 辅助 球面 上 ,在 辅助 
球面 上 求解 大 地 测量 主题 。 最 后 ， 将 辅助 球面 上 解 算 的 
结果 再 换算 至 椭 球 面 上 。 

第 三 类 是 利用 大 地 线 的 基本 微分 方程 ， 采 取 数 值 积 
分 的 方法 ， 直 接 解 算 大 地 测量 主题 。 这 类 解法 的 公式 简 
单 ,但 用 于 中 ,长 距离 时 的 重复 计算 较 大 。 

在 大 地 控制 网 的 洲际 联 测 中 ， 在 无 线 电 导航 以 及 洲 
际 导弹 发 射 技术 中 ， 中 距离 (1 000 公里 以 下 ) 和 长 距离 
《1 000 公里 以 上 ) 的 大 地 测量 主题 解 算 有 着 重要 作用 。 

大 地 坐标 系 的 接 算 大 地 坐标 系 是 由 所 采用 的 椭 球 
参数 (长 半 轴 和 扁 率 ) 以 及 椭 球 在 地 球体 内 的 定位 确定 
的 。 如 果 采 用 了 新 的 椭 球 , 即 改变 了 椭 球 参数 ;或 者 改变 
了 椭 球 的 定位 , 即 改变 了 大 地 原点 的 起 算数 据 ! 大 地 坐标 
系 都 将 发 生变 化 。 大 地 坐标 系 有 了 变化 ， 就 要 重新 计算 
大 地 控制 网 中 各 点 的 大 地 坐标 。 如 果 根 据 新 的 起 算数 据 
和 新 的 椭 球 参数 ,重新 解 算 大 地 测量 主题 ,计算 工作 量 将 
非常 繁重 。 实 际 上 ， 椭 球 参 数 改 变 或 定位 改变 所 引起 的 
大 地 坐标 系 各 参数 的 变化 都 是 很 小 的 。 因 此 ， 可 以 利用 
数学 关系 建立 一 种 公式 ， 在 坐标 变换 时 用 以 直接 计算 大 
地 控制 网 中 每 一 点 大 地 坐标 变化 和 每 一 边 方位 角 变 化 的 
改正 数 。 这 种 公式 称 为 大 地 线 微分 公式 。 由 于 参考 椭 球 
重新 定位 ( 椭 球 参数 不 变 ) 所 引起 的 大 地 坐标 和 方位 角 改 
正 数 公式 ， 称 为 第 一 类 微分 公式 。 由 于 椭 球 参数 的 微小 
变化 所 引起 的 大 地 坐标 和 方位 角 改 正 数 公式 ， 称 为 第 二 
类 微分 公式 。 

两 个 大 地 坐标 系 之 间 的 关系 ， 可 用 空间 直角 坐标 系 
的 形式 来 表达 ， 即 把 大 地 点 在 空间 直角 坐标 系 中 的 坐标 


大 地 测量 主 
题解 算 示意 图 


变化 ， 用 以 两 个 椭 球 为 中 心 的 空间 直角 坐标 的 变化 Ax、 
Ay、Az 和 椭 球 参数 的 变化 Aa、 Af 来 表示 。 这 样 建立 的 
关系 是 三 维 的 ,而 且 比较 简捷 ,现在 已 广泛 使 用 。 

椭 球 定位 时 ， 一 般 都 使 椭 球 的 短 轴 平 行 于 地 球 的 平 
自转 轴 ， 但 这 种 平行 关系 是 由 拉 普 拉 斯 方位 角 条 件 来 保 
证 的 ,而 实测 的 天 文 方位 角 总 是 带 有 一 定 的 误差 。 因 此 ， 
不 同 的 空间 大 地 坐标 系 的 三 轴 之 间 不 可 能 完全 平行 ,总 
是 存在 着 微小 的 差异 ,而 形成 一 个 角度 ,这 个 角度 称 为 欧 
拉 角 。 在 进行 大 地 坐标 系 的 换算 时 ， 应 顾及 欧 拉 角 的 影 
响 。 如 果 两 大 地 坐标 系 中 所 使 用 的 尺度 不 一 致 ， 还 应 顾 
及 由 此 引起 的 差异 。 

大 地 测量 投 玉 ”大 地 控制 网 在 平面 上 计算 和 平 差 ， 
要 比 在 椭 球 面 上 简单 得 多 。 因 此 , 当 区 域 不 大 时 ,可 将 椭 
球面 上 的 几何 元 素 归 算 到 平面 上 ， 然 后 进行 平面 上 的 计 


算 和 平 差 ,并 将 所 得 的 平面 坐标 直接 用 于 测 图 。 为 此 , 必 
须 采 用 某 种 投影 法 来 建立 大 地 点 在 机 球面 上 的 大 地 和 坐标 
与 其 平面 直角 坐标 之 间 的 严密 的 数学 关系 。 满 足 大 地 测 
量 要 求 的 投影 法 , 称 为 大 地 测量 投影 。 

由 于 椭 球 面 是 一 个 不 可 平展 的 曲面 ， 投 影 时 必然 要 
产生 投影 变形 ， 不 可 能 要 求 枉 球 面 上 图 形 的 形状 和 面积 
以 及 两 点 间 的 距离 和 方向 投影 后 都 保持 不 变 。 在 选择 投 
影 法 时 , 要求 采 用 投影 变形 小 , 计算 公式 简单 的 投影 法 。 
现代 大 地 测量 都 采用 正 形 投影 法 ， 数 学 上 称 为 保 角 映射 
或 保 形 映射 。 椭 球面 上 的 无 穷 小 图 形 经 过 投影 后 ， 其 形 
状 保持 不 变 。 

中 国 在 1949 年 以 前 采用 兰 伯 特 圆锥 投影 , 此 后 , 改 
用 高 斯 - 克 吕 格 尔 投影 。 两 者 都 是 正 形 投影 。 

( 章 福 陈 健 张志新 能 介 ) 
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woaifongwel yuansu 


外 方位 元 素 (elements of exterior orienta- 


tion) 见 航 空 摄影 测量 。 

walyiceng 

外 逸 层 (exosphere) ” 见 高 层 大 气 结构 。 
Wang Zhizhuo 

王 之 卓 〈1909 一 ) ”中 国 现代 摄影 测量 学 


家 。1909 年 12 月 16 日 生 于 河北 省 丰润 县 。1932 年 毕 
业 于 上 海 交通 大 学 土木 工程 学 院 , 1934 年 赴 英 国 伦敦 大 
学 帝国 理工 学 院 测量 专业 学 
习 , 1935 年 转 赴 德国 柏林 工科 
大 学 大 地 测量 系 学 习 , 1939 年 
获 工学 博士 学 位 。 回 国 后 历任 
中 山大 学 教授 ， 中 国 地 理 研究 
所 副 研究 员 ， 陆 地 测量 局 技术 
室 主任 ， 上 海 交通 大 学 工学 院 
院 长 和 校长 ,青岛 工学 院 教授 ， 
武汉 测绘 学 院 航空 摄影 测量 系 
主任 和 副 院 长 ,名 誉 院 长 等 职 。 
1981 年 被 选 为 中 国 科学 院 地 学 部 学 部 委员 。 曾 当选 为 中 
国 测绘 学 会 第 二 届 副 理事 长 ,第 三 届 理 事 长 。 

王 之 卓 是 中 国 摄影 测量 学 研究 工作 的 奠基 人 。 他 治 
学 严 说 ,主持 和 编写 有 多 种 航空 摄影 测量 学 教材 和 论文 。 
早年 曾 与 夏 坚 白 、 际 水 益 合 作 编写 了 测量 学 大 学 丛书 ,其 
中 由 他 执笔 的 是 《航空 摄影 测量 学 》(1947)。 他 主持 编写 
的 还 有 《平面 测量 教程 (1952) 《航空 摄影 测量 学 了》 上 、 下 
册 (1959、1961 ) 等 教材 。1979 年 编著 的 《摄影 测量 原理 》 
一 书 , 获 1977 一 1981 年 度 中 国 国家 优秀 科技 图 书 奖 。 

( 黄 世 德 ) 


‘Wel'ernuofu 
韦 尔 诺 夫 ,C.H。 (Cepre#t Huxonaesuu BepEoB 
1910~ ) 苏联 空间 物理 学 家 。1910 年 7 月 11 
日 生 于 彼得 堡 ( 今 列宁 格 勒 )。1931 年 于 列宁 格 勒 工学 院 
毕业 后 ， 曾 先后 在 苏联 科学 院 镭 研 究 所 和 列 别 捷 夫 物理 
研究 所 工作 。1944 年 起 任 莫斯科 大 学 教授 。1953 年 被 选 
为 苏联 科学 院 通讯 院士 。1968 年 被 选 为 苏联 科学 院 院 
Ey 

韦 尔 诺 夫 主要 从 事 高 层 大 气 及 外 层 空间 字 宣 线 的 研 
究 。 他 对 平流 层 中 的 宇宙 线 纬度 效应 进行 了 研究 并 确定 
了 初级 辐射 的 能 谱 。 他 还 在 高 空 宇宙 线 探测 中 验证 了 级 
联 复 射 理论 。1949 年 他 又 研究 了 宇宙 线 初级 成 分 与 平流 
层 中 物质 的 相互 作用 ,并 阐明 了 宇宙 线 电子 -光子 成 分 的 
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起 源 。 从 苏联 准备 发 射 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 时 起 ,以 他 为 
首 的 研究 组 就 一 直 为 利用 空间 飞行 器 从 事 宇宙 线 探测 而 
努力 工作 。 1958 年 范 爱 伦 发 现 地 球 辐射 带 之 后 ， 他 的 研 
究 组 宣布 观测 到 外 辐射 带 的 存在 ,并 因此 在 1960 年 获得 
苏联 列宁 动 章 。 此 后 他 又 进一步 对 某 些 高 度 上 的 地 球 辐 
射 带 作 了 观测 研究 。 同 时 还 研究 了 在 某 些 高 度 上 共 元 点 
的 快速 电子 强度 的 不 对 称 性 。 此 外 在 深 空 探测 研究 中 ,他 
在 “金星 ”号 和 “ 探 针 "号 等 深 空 探测 器 上 ， 先 后 观测 了 月 
球 表面 上 的 贯穿 辐射 强度 ,以 及 来 自 太 阳 的 1~5 兆 电子 


伏 能 量 的 质子 。 (未 郁 粮 ) 
Weigena 
韦 格 纳 ,AL (Alfred Lothar Wegener 1880~ 


1930) 。 又 译 魏 格 纳 。 德 国 气象 学 家 和 地 球 物 理学 家 。 
1880 年 11 月 1 日 生 于 柏林 , 1930 年 11 月 在 格陵兰 中 部 
探险 途中 ， 不 幸 在 暴风 雪 中 牺 
禾 。 他 早年 在 海德 堡 、 因 斯 布 
和 鲁 克 和 柏林 读 大 学 , 1905 年 获 
博士 学 位 。1924 年 奥地利 格拉 
茨 大 学 授予 他 气象 学 和 地 球 物 
理学 教授 职衔 。 他 曾 4 次 参加 
和 组 织 去 格陵兰 的 探险 。 

圳 格 纳 是 大 陆 漂移 学 说 的 
先驱 者 之 一 。1912 年 1 月 , 他 
在 美 因 河 畔 法 兰 克 福 的 一 次 演 
说 中 ， 第 一 次 阐述 了 他 对 大 陆 漂移 的 论点 。1915 年 出 版 
了 他 的 专著 《海陆 的 起 源 》，1929 年 出 版 该 书 的 第 4 版 。 
韦 格 纳 总 结 了 当时 地 球 物理 、 地 质 、 古 生物, 古 气候 和 大 
地 测量 等 学 科 的 资料 ， 试 图 证 明 全 球 各 大 陆 曾经 经 历 过 
大 尺度 的 水 平移 动 。 韦 格 纳 认为 ， 大 陆 是 由 较 轻 的 刚性 
的 硅 铝 质 组 成 ,漂浮 在 较 重 的 粘性 的 硅 镁 质 大 洋 这 之 上 ， 
可 以 作 水 平移 动 。 在 石炭 纪 以 前 ， 全 球 各 大 陆 是 连 在 一 
起 的 ， 称 为 联合 古 陆 ， 后 来 分 裂 为 几 块 ， 产 生 了 离 极 漂 
移 和 向 西 漂移 ， 逐 渐 接近 现代 的 海陆 分 布 。 但 他 对 于 大 
陆 漂移 的 动力 未 能 作 有 力 的 论述 。 1928 年 11 月 在 美国 
纽约 举行 了 一 次 关于 大 陆 漂 移 问题 的 讨论 会 ， 由 于 当时 
许多 有 关 的 地 学 资料 尚 不 充分 ， 韦 格 纳 的 大 陆 漂移 学 说 
未 能 得 到 多 数学 者 的 支持 。 直 到 50 年 代 ,英国 剑桥 的 朗 
科恩 (S. K. Runcorn) 等 人 对 于 古 地 硬 学 的 研究 , 美国 拉 
蒙特 地 质 观测 站 对 全 球 海底 地 和 貌 的 考察 ， 给 大 陆 漂 移 学 
说 提供 了 新 的 根据 。 至 60 年 代 ， 包 括 新 的 大 陆 漂移 概 


念 的 全 球 构造 理论 一 一 板块 构造 学 说 才 取 得 了 很 大 的 
发 展 。 ( 呈 佳 蜂 ) 
Welshete 

维 舍 特 , E. (Emil Wiechert 1861~1928) 


德国 物理 学 家 和 地 球 物 理学 家 。 1861 年 12 月 26 日 生 于 
德国 的 蒂 尔 西 特 ,1928 年 3 月 19 日 卒 于 格 丁 根 ,1889 年 
维 合 特 毕 业 于 柯 尼斯 堡 大 学 物理 学 系 , 1897 年 为 格 丁 根 


大 学 教授 。 1900 年 他 第 一 次 在 格 丁 根 大 学 系统 地 讲授 地 
球 物理 学 。 从 1897 到 1914 年 ， 他 和 他 的 4 名 学 生 策 普 
里 茨 (K. Z6ppritz)、 古 登 侍 、 盖 革 (L。Geiger) 和 安 根 海 
斯 特 (G. Angenheister ) 在 《 格 丁 根 学 报 》 上 发 表 了 一 系 
列 地 球 物理 学 重要 著作 ， 对 于 地 球 内 部 构造 、 地 震波 走 
时 ,地 震波 传播 理论 和 机 械 地 震 仪 的 理论 等 ,都 有 很 重要 
的 贡献 。 这 些 贡献 是 影响 深远 的 ， 因 此 有 格 丁 根 学 派 之 
称 。 维 舍 特 对 于 20 世 纪 地 球 物理 学 的 发 展 起 了 很 大 的 推 
动作 用 。 

1900 年 , 维 合 特 设计 制造 成 一 种 具有 倒立 摆 的 新 型 
机 械 式 地 震 仪 ,其 特点 是 倒立 摆 的 质量 很 大 ,有 的 达 几 吨 
重 。 此 种 仪器 的 创制 ,改进 了 当时 的 地 震 观 测 技术 ,至 今 
仍 在 某 些 地 震 台 使 用 。 维 合 特 还 同 黑 尔格 洛 芯 (G. Herg- 
lotz) 一 起 ， 发 表 了 利用 地 震波 走时 计算 地 球 内 部 波 速 分 
布 的 著名 公式 。 维 舍 特 是 最 早 发 现 地 球 核 的 学 者 之 一 ,并 
提出 了 地 核 是 液体 的 假设 。 他 和 英国 地 震 学 家 奥 尔 德 姆 
(BR. D. Oldham) , 曾 先后 对 地 球 核 的 大 小 作出 估计 。 不 过 
他 把 地 核 半径 估计 过 大 ( 约 5000 公 里 ), 而 后 者 的 估计 又 
过 小 ( 约 2 600 公里 )。1914 年 , 古 登 堡 发 展 了 奥 尔 德 姆 、 
维 含 特 和 策 普 里 蒋 等 人 的 早期 的 工作 ， 发 现 地 震 纵波 速 
度 在 深度 为 2900 公里 处 有 大 幅度 的 减 小 ， 由 此 判定 地 
核 半径 为 3500 公里 左右 这 个 结果 直到 现在 仍然 是 基本 
正确 的 。 

第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 维 含 特 研究 了 大 气 层 中 声波 
的 传播 问题 。 此 外 ， 他 在 地 案 勘 探 和 大 气 电学 方面 也 有 


所 贡献 。 ( 闫 住 固 ) 
welxing dadi celiongxue 

卫星 大 地 测量 学 〈satellite geodesy) ”研究 利 
用 人 造 地 球 卫 星 进行 地 面 点 定位 以 及 测定 地 球 形状, 大 
小 和 地 球 重力 场 的 理论 和 方法 的 学 科 。 


作用 1957 年 人 造 地 球 卫星 的 出 现 , 给 大 地 测量 带 
来 了 巨大 变革 。1958 年 仅 根据 对 苏联 “人 造 地 球 卫星 ”2 
号 几 个 星期 目 视 观测 资料 ， 就 推 得 较 准 确 的 地 球 扁 率 为 
1:298.24。1959 年 又 按 "先锋 "1 号 卫星 的 观测 数据 , 进 一 
步 推 知 地 球 的 南北 半球 不 对 称 ,大 地 水 准 面 在 北极 处 隆 
起 约 10 米 ,南极 处 下 陷 约 20 多 米 .这 两 项 成 就 说 明了 卫 
星 大 地 测量 学 可 以 解决 常规 大 地 测量 长 期 难以 解决 的 问 
题 。 

60 年 代 , 按 人 造 地 球 卫星 的 观测 数据 求 出 了 较 精 确 
的 地 球 引力 场 模型 和 分 辩 率 达 几 百 公里 的 大 地 水 准 面 起 
伏 。70 年 代 子 午 卫星 多 普 勒 观测 技术 的 广泛 应 用 , 测定 
了 遍及 全 球 的 地 面 站 的 地 心 坐 标 。 激 光 对 卫星 测 距 达到 
厘米 级 的 精度 ,并 制 成 了 流动 式 激光 测 距 仪 ,可 以 测定 地 
面 站 精确 位 置 . 极 移 和 地 球 自转 的 短 周期 变化 。 利 用 “ 吉 
奥 斯 ” 3 号 卫星 的 星 载 雷达 测 高 技术 ,首次 成 功 地 测定 了 
海洋 表面 形状 ， 从 而 可 以 比较 精确 地 推 求全 球 大 地 水 准 
面 。 | 

大 地 测量 卫星 ”用 于 大 地 测量 的 卫星 有 些 装 有 各 种 


仪器 ,如 闪光 灯 、 无 线 电 发 射 机 、 雷 达 测 高 仪 . 重 力 梯度 仪 
和 卫星 跟踪 卫星 的 测量 系统 等 。 另 一 些 气球 卫星 或 装 有 
激光 反射 镜 的 卫星 ， 是 以 反射 阳光 或 反射 来 自 地 面 的 激 
光束 供 观 测 者 对 卫星 进行 观测 。 已 知 的 主要 大 地 测量 卫 
星 如 下 表 。 

卫星 大 地 测量 方法 卫星 大 地 测量 在 原理 上 分 为 几 
何 法 和 动力 法 。 将 卫星 作为 高 空 观测 目标 ， 由 几 个 地 面 
站 同步 观测 ， 即 可 按 三 维 三 角 测量 法 计算 这 些 站 的 相对 
位 置 ， 实 现 远 距离 的 大 地 联 测 。 这 种 方法 不 涉及 卫星 的 
轨道 运动 ， 称 为 卫星 大 地 测量 几何 法 。 如 果 利 用 卫星 距 
地 球 较 近 的 特点 ， 将 它 作为 地 球 引 力 场 的 敏感 器 进行 轨 
道 摄 动 观测 ,就 可 推 求 地 球形 状 和 引力 场 参数 ,同时 可 以 
精确 计算 卫星 轨道 和 确定 地 面 站 的 坐标 。 由 于 卫星 沿 着 
以 地 球 质心 为 其 焦点 之 一 的 椭圆 轨 道 运行 ， 所 以 这 样 测 
定 的 地 面 站 坐标 是 相对 于 地 球 质心 的 绝对 位 置 。 这 种 测 
县 方法 称 为 卫星 大 地 测量 动力 法 。 

卫星 大 地 测量 几何 法 原理 如 图 1。 由 地 面 上 A、B 
两 站 同步 观测 至 卫星 S, 的 方向 AS, 和 BS,, 在 另 一 时 刻 同 


Ss AN 


SN 


图 1 卫星 大 地 测量 几何 法 示意 图 


步 观测 至 卫星 5, 的 方向 AS, 和 BS, , 则 由 平面 ABS, 和 
ABS, 的 交 线 可 确定 4 了 B 间 的 弦 方 向 AB。 在 其 他 测 站 间 
重复 上 述 观测 过 程 ， 即 可 得 出 由 各 测 站 间 的 弦 方 向 所 构 
成 的 空间 三 角 网 。 如 果 再 由 地 面 测量 或 由 地 面 至 卫星 的 
激光 测 距 ， 提 供出 三 角 网 的 长 度 因子 〈 即 在 空间 三 角 网 
解 算 中 决定 长 度 的 要 素 ), 就 可 以 推算 出 各 测 站 点 的 相对 
坐标 。 

60 年 代 , 很 多 国家 曾 用 几何 法 建立 空间 三 角 网 和 地 
面 三 角 网 的 洲际 联 测 。 其 中 规模 较 大 的 是 美国 国家 大 地 
测量 局 主持 的 世界 人 造 卫 星 三 角 网 联 测 。 它 包括 分 布 在 
全 球 的 45 个 测 站 ， 网 点 间 的 距离 为 4 000 一 4 500 公里 ， 
网 的 长 度 因子 由 长 为 1 200~3 500 公里 的 7 条 地 面 基线 
提供 。 这 些 基线 分 别 位 于 北美 、 欧洲、 非洲 和 澳大利亚 ， 
用 电磁 波 测 距 仪 测量 。 整 个 网 经 过 平 差 后 ， 点 的 坐标 
的 中 误差 平均 为 土 4.7 米 ， 网 的 平均 长 度 相对 误差 为 
士 5X10-。 
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大 地 测量 卫星 


卫星 名 称 发 射 时 间 卫星 高 度 (公里 ) 领 角 ( 度 ) 星 上 仪 器 备 注 
回声 -1 《Echo-1) 1960.8 1500 47.2 气球 型 , 直径 30 米 已 陨落 
安 纳 -1B | (Anna-1B) 1962.10 1085~1110 50.1 闪光 灯 、 多 普 勒 信 标 发 射 

机 、 应 答 机 
回声 -2 (Echo-2) 1964.1 1200 83.0 气球 型 ,直径 40 米 已 陨落 
探险 者 -22 | (Explorer-22) 1964.10 B85~1 084 79.7 直径 3.6 米 ， 反 射 镜 
塞 可 尔 (Secor) 1964~1969 | 900~2700 70~90 雷达 应 答 机 前 后 共 发 
射 13 颗 
吉 奥 斯 -1 | (Geos-1) 1965.11 1115~2275 59.4 闪光 灯 ， 激 光 反射 镜 、 雷 
达 多 普 勒 信 标 发 射 机 、 应 
答 机 
帕 吉 奥 斯 -1 | (Pageos-1) 1966.6 4500 87.1 气球 型 ,直径 31 米 
子午 卫星 | (NNSS) 1967 年 开始 1100 ~90 多 普 勒 信 标 发 射 机 1985 年 有 
陆续 发 射 8 颗 子 午 
卫星 在 运 
青 奥 斯 -2 。 | (Geos-2) 1968.1 1078~1572 106 多 普 勒 信 标 发 射 机 、 应 | 转 
答 机 
应 用 技术 |(ATS-6) 1974.5 38 500 1.6 激光 反射 镜 、S 波段 雷 
卫星 -6 达 9 米 直径 天 线 
斯 塔 尔 勒 特 |(Starlette) 1975.2 B800~1 100 57 直径 0.26 米 ， 重 47 公 
(激光 测 地 斤 , 装 有 60 个 激光 反射 
卫星 ) 镜 
吉 奥 斯 -3 。 |(Geos-3) 1975.4 840~850 115 多 普 勒 信 标 发 射 机 、 激 
光 反 射 镜 \ 雷 达 测 高 仪 
卫星 跟踪 卫星 测量 系统 
特 里 奥 德 -2 | (Triod-2) 1975 360~700 1 多 普 勒 信 标 发 射 机 
拉 吉 奥 斯 ( 激 | (Lageos) 1976.5 6000 10 直径 0.6 米 ， 重 和 1 公 
光 地 球 动力 斤 ， 装 有 426 个 激光 反 
卫星 ) 射 镜 
海洋 卫星 -1 | (Seasat-1) 1978.6 800 108 测 高 仪 、S 波段 震 达 多。 | 测 高 仪 已 
普 勒 信 标 发 射 机 、 激 光 。 | 不 能 工作 
反射 镜 
全 球 导航 卫 | (Navstar) 1979 年 开始 20 000 63 
星 发 射 


卫星 大 地 测量 动力 法 ”根据 卫星 在 轨道 上 受 摄 动力 
的 运动 规律 ,利用 地 面 站 对 卫星 的 观测 数据 ,可 以 同时 计 
算 卫 星 轨道 根 数 、 地 球 引 力 场 参 数 和 地 面 观 测 站 地 心 坐 
标 。 

地 球 引力 、 大 气 阻力 .日 月 引力 、 太 阳光 压 、 地 球 潮汐 
《海潮 、 国 体 淹 和 大 气 潮 ) 等 对 卫星 轨道 都 有 影响 ,研究 和 
测定 卫星 轨道 在 这 些 影响 之 下 的 变化 ， 是 卫星 大 地 测量 
动力 法 的 基础 。 

如 果 地 球 是 一 个 质量 均匀 分 布 的 贺 球 ， 则 地 球 对 卫 
星 的 引力 相当 于 假定 地 球 质量 集中 于 其 中 心 时 对 卫星 的 
引力 。 按 开 普 勒 (J. Kepler ) 的 行星 运动 定律 , 这 时 卫星 
的 轨道 是 一 个 不 变化 的 椭圆 ， 地 球 位 于 其 焦点 之 一 。 这 
个 轨道 椭 贺 由 6 个 轨道 根 数 i.0.a.e.w 和 T 来 确定 (图 
2)。i 为 轨道 倾角 , 即 轨 道 平面 同 赤道 平面 的 夹 角 ; 9 为 
升 交点 的 赤 经 ， 即 卫星 轨道 投影 到 天 球 上 ， 同 天 球 赤道 
相交 的 两 点 中 ,卫星 由 南 向 北 通过 赤道 的 那 一 点 的 赤 经 ; 
4 和 @ 分别 为 轨道 椭圆 的 长 半径 和 偏心 率 ;% 为 近地点 
角 距 , 即 近地点 到 升 交点 的 角 距 ; T 为 卫星 通过 近地点 的 
时 刻 ; 9 为 真 近 点 角 , 即 卫星 到 近地点 的 角 距 ， 有 的 文献 
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以 它 代 蔡 了 作为 轨道 根 数 。 这 6 个 轨道 根 数 中 4 和。 可 
确定 轨道 椭 贺 的 形状 和 大 小 ，i 和 0 确定 轨道 面相 对 于 
地 球 的 空间 位 置 , % 说 明 轨道 椭圆 在 空间 的 定向 ,7 是 推 
算 卫星 位 置 的 时 间 起 点 。 


图 2 卫星 轨道 根 数 示意 图 


实际 上 ,地 球 的 质量 分 布 极 不 均匀 , 它 的 形状 虽 近 似 
于 一 个 旋转 椭 球 ， 但 很 不 规则 ， 因 而 地 球 引力 场 非常 复 
杂 。 卫 星 在 绕 地 球 运行 中 ， 除 受到 地 球 不 规则 引力 场 的 


摄 动 外 ,还 受到 大 气 阻 力 、 日 月 引力 、 太阳 光 压 和 地 球 潮 
沙 等 摄 动力 的 作用 ,因而 卫星 轨道 不 是 一 个 不 变 的 椭圆， 
其 形状 、 大 小 和 在 空间 的 位 置 都 在 不 断 地 变化 . 任 一 瞬间 
同 这 个 轨道 相 密 切 的 椭圆 称 密切 椭圆 ,在 摄 动情 况 下 , 认 
为 卫星 轨道 是 随时 间 变化 的 瞬时 椭圆 。 

卫星 的 运动 方程 是 一 个 非常 复杂 的 微分 方程 ， 可 按 
级 数 展开 法 求解 。 此 法 把 某 一 时 刻 的 密切 椭圆 轨道 作 
为 固定 的 参考 轨道 ， 而 把 时 刻 上 的 密切 椭圆 轨道 根 数 表 
示 为 参考 轨道 根 数 同 摄 动 项 之 和 。 摄 动 项 分 为 短 周 期 项 、 
长 周期 项 和 长 期 项 。 一 般 以 地 球 引力 位 球 谐 函 数 展开 式 
的 二 次 带 谐 系数 作为 一 阶 小 量 ， 而 按 所 达到 的 精度 分 为 
一 阶 解 和 二 阶 解 。 这 种 解法 通称 为 分 析 法 。 由 于 分 析 法 公 
式 较 烦 ， 近 年 来 一 般 都 采用 数值 积分 法 直接 解 卫星 运动 
方程 ,或 者 采用 半分 析 法 与 数值 积分 法 相 结合 的 方法 , 即 
短 周期 摄 动用 分 析 法 计算 ， 长 期 和 长 周期 摄 动用 数值 积 
分 法 计算 。 

地 球 引力 位 通常 以 球 谐 函数 展开 式 表示 ， 球 谐 函 数 
的 系数 称 为 地 球 引力 场 参数 ， 其 中 同 经 度 无 关 的 系数 称 
为 带 谐 系数 ， 同 经 度 有 关 的 系数 称 为 田 谐 系 数 。 利 用 这 
些 参 数 同 观测 数据 (方向 ,距离 .距离 差距 离 变 率 和 卫星 
至 海洋 面 的 高 ) 之 间 的 关系 组 成 观测 方程 ,就 可 以 同时 推 
求 出 测 站 的 地 心 坐标 .卫星 轨道 根 数 和 地 球 引 力 场 参数 。 
由 于 观测 方程 中 含有 大 量 的 待定 参数 ， 所 以 通常 把 轨道 
根 数 和 大 地 测量 参数 (引力 场 参数 和 测 站 地 心 坐标 ) 分 开 
解 算 。 

地 球 引力 位 的 带 谐 部 分 主要 引起 卫星 轨道 的 长 期 和 
周期 摄 动 ， 田 谐 部 分 只 产生 幅度 较 小 的 短 周期 摄 动 。 从 
卫星 运动 理论 知道 ， 地 球 引力 位 的 偶 次 带 谐 系 数 引起 卫 
星 轨道 升 交点 赤 经 和 近地点 角 距 的 长 期 摄 动 ， 奇 次 带 谐 
系数 引起 轨道 偏心 率 和 倾角 的 长 周期 摄 动 。 故 一 般 根据 
长 期 观测 所 获得 的 升 交点 赤 经 和 近地点 角 距 的 变化 推 求 
偶 次 带 谐 系 数 ， 而 根据 轨道 偏心 率 和 倾角 的 变化 推 求 奇 
次 带 谐 系数 。 计 算 时 必须 事先 消除 非 地 球 引力 场 的 各 种 
摄 动 因素 的 影响 为 了 削弱 观测 方程 系数 之 间 的 相关 性 ， 
须 选取 不 同 倾角 的 卫星 进行 观测 ， 并 须 经 过 一 定时 间 的 
观测 ， 积 累 几 个 月 或 几 个 星期 的 卫星 观测 数据 ， 这 样 就 
可 单独 求 定 带 谐 系 数 。 

田 谐 系数 的 求 定 比较 困难 ， 因 为 它们 引起 的 摄 动 周 
期 较 短 , 振 幅 也 较 小 。 只 有 由 全 球 分 布 均匀 的 若干 测 站 ， 
对 不 同 轨道 的 卫星 进行 精密 观测 ， 才 能 求 定 田 谐 系数 。 
这 时 观测 方程 中 ， 带 谱系 数 一 般 可 作为 已 知 参数 !- 待定 
参数 除了 田 谐 系数 外 ， 还 包括 测 站 坐标 和 卫星 轨道 根 数 
等 项 。 

由 于 卫星 观测 数据 目前 只 能 反映 地 球 引力 场 的 全 球 
特征 ,而 地 面 重力 测量 数据 可 提供 引力 场 的 精细 结构 ,所 
以 只 有 把 两 种 观测 数据 综合 解 算 ， 才 能 求 得 地 球 引力 场 
比较 精确 的 模型 。 

观测 卫星 的 方法 按 其 内 容 有 以 恒星 为 背景 测量 
卫星 方向 , 人 造 卫星 激光 测 距 , 多 普 勒 频 移 测量 定位 , 卫 


星 雷达 测 高 等 。 

以 恒星 为 背景 测 重 卫星 方向 利用 卫星 反射 的 太阳 
光 或 卫星 上 反射 镜 反 射 的 激光 束 进行 摄影 ， 通 过 像 片 处 
理 归 算 ， 即 可 求 得 摄影 瞬间 卫星 所 在 的 空间 方向 。 由 摄 
影 测量 求 得 的 卫星 方向 的 精度 ， 在 良好 的 条 件 下 可 以 达 
到 土 0.3”。 

方向 观测 法 是 60 年 代 主要 使 用 的 方法 , 它 的 观测 数 
据 曾 用 于 几何 法 建立 空间 三 角 网 。 由 于 观测 精度 不 易 再 
提高 ,而 且 可 供 观 测 的 卫星 和 观测 的 机 会 较 少 ,所 以 已 很 
少 使 用 。 

人 造 卫 星 流光 测 距 ”用 安置 在 地 面 站 的 卫星 激光 测 
距 仪 向 卫星 发 射 激光 脉冲 ， 并 接收 由 卫星 反射 镜 反 射 回 
来 的 脉冲 ,测量 脉冲 往返 所 经 过 的 时 间 ,从 而 计算 测 站 至 
卫星 的 距离 。 60 年 代 初 , 曾 试验 用 激光 技术 测量 从 地 面 
站 到 月 球 的 距离 。 利 用 月 面 漫 反 射 进行 测 距 的 尝试 ， 未 
能 取得 令 人 满意 的 结果 。 以 后 随 着 带 激光 反射 镜 的 人 造 
卫星 的 出 现 ,以 及 仪器 的 改进 , 测 距 精度 不 断 提 高 。 第 一 
代 激 光 测 距 仪 用 目 视 跟 踪 观 测 , 测 距 误差 为 土 2 米 ; 第 二 
代为 自动 跟踪 ,误差 为 分 米 级 ;第 三 代 的 测 距 仪 精度 达到 
厘米 级 。 

人 造 卫 星 激光 测 距 仪 的 工作 原理 如 图 3。 固 体 激光 


图 3 人 造 卫星 激光 测 距 仪 工作 原理 框图 


器 所 发 射 的 激光 脉冲 ,由 取样 电路 截取 其 极 小 部 分 能 量 ， 
经 光电 转换 后 形成 一 个 基准 信号 , 送 至 测 时 装置 ,作为 计 
时 的 开门 脉冲 。 激 光 脉 冲 的 大 部 分 由 光学 系统 发 射 至 卫 
星 。 卫 星 上 的 反射 镜 将 脉冲 反射 回 到 地 面 ， 为 接收 系统 
所 接收 , 并 由 光电 倍增 管 转换 为 电 脉冲 , 经 放大 、 整 形 后 
送 至 测 时 装置 作为 计时 的 关门 脉冲 。 激 光 脉 冲 往返 于 测 
距 仪 与 卫星 间 的 传播 时 间 , 由 计数 器 记录 下 来 , 据 以 计算 
出 测 距 仪 至 卫星 的 距离 。 

卫星 激光 测 距 仪 分 为 固定 式 和 流动 式 两 类 。 前 者 安 
装 在 地 面 的 固定 测 站 上 ,后 者 可 安装 在 车 辆 上 ,具有 高 度 
机 动 性 。 两 类 测 距 仪 的 精度 大 致 相同 。 

为 了 用 计算 机 控制 激光 测 距 仪 ,使 它 自 动 跟踪 卫星 ， 
须 有 精确 的 轨道 预报 。 根 据 预 报 数据 换算 成 观测 时 卫星 
的 坐标 ,再 计算 出 卫星 的 方位 角 、 高 度 角 和 距离 。 输 入 计 
算 机 进行 自动 控制 ,跟踪 卫星 。 

人 造 卫星 激光 测 距 技术 已 被 广泛 地 应 用 于 大 地 测量 
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和 地 球 动力 学 。 70 年 代 , 地 球 和 月 球 之 间距 离 的 测定 有 
很 大 进展 。 月 球 激光 测 距 除 起 到 与 卫星 激光 测 距 相同 的 
作用 外 , 还 可 以 改善 月 球星 历 ， 推 求 地球 引 力 参数 GM。 
月 球 激光 测 距 精度 已 达到 士 10 厘米 左右 。 

多 普 勒 频 移 测量 定位 ”多 普 惑 频 移 测量 的 原理 以 多 
普 勒 效应 为 基础 。 装 在 卫星 上 的 无 线 电 发 射 机 连续 发 射 
的 电磁 波 频 率 为 有, 地面 站 接收 机 所 接收 到 的 电磁 波 频 
率 为 有。 由 于 卫星 对 地 面 站 的 相对 运动 ,根据 多 普 勒 效应 
有 下 列 关系 : 

i=0 全 
式 中 ?为 卫星 到 地 面 站 距离 的 变 率 ,c 为 光速 。 引 入 接收 
机 本 地 振荡 频率 了 和 卫星 所 发 射电 磁 波 波长 入 =c/ 扣 ,上 
式 写 成 如 下 形式 ， 
F=f—f) + (f,—f)] 
由 接收 机 将 时 间 所 到 所 的 频 移 个 数 累加 起 来 , 亦 即将 上 
式 求 定 积分 , 则 有 ， 
加 一 Pi 一 XNN 十 )s( 四 一 用 人 折 一 可 )， 

式 中 N 是 接收 机 所 记录 的 皇 到 # 之 间 频 移 个 数 。 据 此 ， 
即 可 由 观测 到 的 频 移 推算 卫星 至 地 面 站 的 距离 或 距离 变 
率 。 图 4 表示 多 普 勒 频 移 的 变化 情况 。 


接收 机 
天 线 


地 面 
图 4 卫星 多 普 勒 定位 示意 图 


为 了 提高 精度 ,卫星 发 射 两 种 相干 频率 ,通过 数据 处 
理 ， 可 消除 电离 层 影响 的 主要 部 分 。 多 普 勒 频 移 测量 可 
以 全 天 侯 工作 , 且 可 以 在 较 短 时 间 内 获得 大 量 观测 数据 。 

子午 卫星 系统 , 也 称 海军 导航 卫星 系统 (NNSS), 就 
是 利用 多 普 惑 测量 原理 进行 导航 和 定位 的 一 种 典型 的 系 
统 。 该 系统 的 子午 卫星 不 断 发 射 供 多 普 惑 频 移 测量 用 的 
电磁 波 信号 ,频率 分 别 为 150 和 400 兆赫 ,在 400 兆赫 载 
波 上 调制 有 时 间 信号 和 计算 卫星 空间 位 置 用 的 “广播 星 
历 "。 地 面 测 站 上 的 多 普 勒 接收 机 在 观测 多 普 勒 频 移 的 同 
时 ,也 接收 这 些 信息 。 利 用 观测 到 的 多 普 勤 频 移 ,以 及 卫 
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星 的 瞬间 位 置 和 测 站 坐标 之 间 的 数学 关系 ， 可 以 计算 出 
测 站 的 地 心 坐 标 。 用 以 进行 子午 卫星 多 普 勒 测量 的 仪器 
称 为 多 普 勒 接收 机 。 

地 面 测 站 大 约 每 隔 一 小 时 可 以 观测 到 子午 卫星 通过 
一 次 。 一 般 观测 40~50 次 ,利用 广播 星 历 和 单 点 定位 技 
术 求 得 的 测 站 地 心 坐标 , 其 精度 约 为 土 3 一 士 5 米 。 此 外 
还 可 采用 联 测 定位 技术 〈 在 两 个 测 站 上 对 子午 卫星 进行 
同步 观测 ) 和 短 弧 定位 技术 (多 测 站 上 对 子午 卫星 进行 同 
步 观测 )。 这 两 种 定位 技术 都 可 以 削弱 卫星 的 星 历 误 差 和 
大 气 折 射 的 影响 ,但 前 者 将 卫星 广播 星 历 视 为 已 知 值 ,后 
者 则 将 它 作为 观测 量 处 理 。 采 用 这 两 种 技术 按 广播 星 历 
计算 ,可 将 每 两 点 之 间 相 对 位 置 的 误差 减 小 到 1 米 以 内 。 
美国 还 于 事后 计算 1 一 2 颗 子 午 卫 星 的 精密 星 历 根 据 这 
种 星 历 和 单 点 定位 技术 计算 的 测 站 地 心 坐 标的 误差 也 在 
士 1 米 以 内 。 

子午 卫星 多 普 勒 定位 法 不 受 天 气 影 响 ,所 用 仪器 轻 ， 
操作 简便 ,现在 已 成 为 测定 地 面 点 地 心 坐标 的 主要 方法 。 
在 天 文大 地 网 中 ,适当 地 测 设 多 普 勒 测 站 ,可 以 检 核 和 改 
善 网 的 质量 ， 并 把 局 部 大 地 坐标 系 转换 为 全 球 统一 的 地 
心 坐 标 系 。 卫 星 多 普 勒 定位 和 地 面 水 准 测量 结合 ， 还 可 
得 出 精度 优 于 1 米 的 相对 高 程 异 常 。 

卫星 雷达 测 高 ”由 星 载 雷达 测 高 仪 向 海洋 表面 垂直 
发 射电 脉冲 ,这 些 脉冲 被 海洋 表面 反射 ,卫星 接收 到 这 些 
信号 后 ,由 计时 系统 自动 记录 脉冲 往返 的 时 间 , 据 此 即 可 
计算 卫星 至 瞬时 海洋 表面 的 垂直 距离 。 由 于 脉冲 束 的 发 
散 和 脉冲 宽度 的 影响 ， 所 求 得 的 高 为 一 小 块 贺 形 区 域内 
的 平均 高 。 据 试验 表明 , 吉 奥 斯 "3 号 的 测 高 精度 为 士 0.6 
米 “海洋 卫星 "1 号 已 将 此 精度 提高 到 土 0.1 米 。 

发 展 趋势 ”卫星 大 地 测量 虽然 在 短 短 20 多 年 中 取 
得 了 很 大 的 成 就 ， 但 在 理论 、 观 测 方法 和 观测 精度 等 方 
面 。 都 还 有 待 于 进一步 提高 和 完善 。 目 前 正在 发 展 中 的 
卫星 大 地 测量 新 技术 有 以 下 4 个 方面 

@ 全 球 定位 系统 (GPS)。 这 一 系统 是 在 子午 卫星 定 
位 系统 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 将 包含 18 颗 卫星 ,轨道 
高 度 为 20 000 公里 ,倾角 为 55"。 卫 星 分 布 在 升 交点 相距 
120" 的 3 个 轨道 面 内 。 这 样 在 地 球 上 任何 地 点 和 任何 时 
刻 ， 至 少 能 同时 观测 到 4 颗 卫 星 ， 达 到 了 连续 定位 的 要 
求 。 卫 星 发 射 两 种 频率 的 电磁 波 , 分 别 为 1227.6 和 
1 575.4 兆赫 ,在 载波 上 调制 有 精确 的 时 间 信息 和 卫星 轨 
道 数 据 。 全 球 定位 系统 的 定位 原理 同 子午 卫星 系统 不 完 
全 相同 ,全 球 定位 系统 的 卫星 上 带 有 精确 的 原子 钟 , 所 发 
出 的 时 间 信息 和 频率 很 稳定 ， 它 是 以 卫星 到 地 面 站 的 时 
间 信 号 所 经 历 的 时 间作 为 观测 量 ， 换 算 为 距离 后 确定 点 
位 。 因 此 接收 机 内 时 间 系 统 也 要 求 有 较 高 的 精度 。1983 
年 已 有 7 颗 全 球 定位 卫星 在 轨道 上 运行 。 

@ 卫星 射电 干涉 测量 系统 (GPS/VLBI)。 观测 河 外 
类 星体 射电 源 的 甚 长 基线 干涉 测量 技术 。 由 于 观测 目标 
非常 直 远 ,信号 微弱 ,因此 接收 天 线 和 仪器 设备 庞大 而 复 
条。 费用 昂贵 而 且 只 能 在 少数 固定 台 站 上 使 用 。 近 年 


来 ， 研 究 试验 以 全 球 定位 系统 的 卫星 信号 为 射电 源 的 干 
涉 测量 系统 ， 已 取得 令 人 鼓舞 的 结果 。 这 个 系统 的 接收 
天 线 和 处 理 设备 比较 轻便 简单 ， 为 大 地 测量 开辟 了 产 新 
的 途径 。 

图 卫星 重力 梯度 测量 。 在 卫星 上 安装 重力 梯度 仪 ， 
由 梯度 测量 获取 地 球 重力 场 信息 。 此 法 适用 于 局 部 大 地 
水 准 面 的 测定 ， 精 度 达 到 米 级 。 对 于 尚未 测量 的 地 区 和 
困难 地 区 可 用 此 法 测定 大 地 水 准 面 。 

@ 卫星 -卫星 跟踪 技术 。 由 地 面 跟踪 站 观测 高 轨道 
上 的 卫星 (如 轨道 高 度 为 35 800 公里 的 “应 用 技术 "卫星 
ATS-6), 并 精确 定 轨 , 由 这 颗 卫星 眼 踪 一 个 低 轨 道上 的 
卫星 (如 高 度 为 850 公里 的 “ 吉 奥 斯 "3 号 或 高 度 为 240 公 
里 的 “阿波 罗 " 航 天 器 ), 进 行距 离 变 化 率 测 量 。 这 是 一 种 
高 - 低 卫 星 跟踪 方法 。 另 外 还 有 低 - 低 卫星 跟踪 方法 ， 即 
两 个 相距 200 公里 的 卫星 在 同一 个 你 轨道 上 进行 跟踪 。 

卫星 -卫星 跟踪 已 经 作 过 多 次 试验 ， 获 得 了 初步 成 
果 , 目 前 正在 改进 中 。 
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( 卢 福 康 地 庆 海 音 福 汪 鸿 生 
杨 家 驻 宋 文 区 刘 基 余 ) 


welxing dizhl 
卫星 地 质 (geology of satellites) 太阳 系 九 
大 行星 中 ,除了 水 星 和 人 金星 没有 卫星 外 ,其 余 七 大 行星 都 
有 卫星 ( 见 比 较 行星 学 )。 此 外 ， 还 发 现 几 个 小 行星 也 有 
卫星 。 卫 星 地 质 主要 研究 太阳 系 卫星 的 构造 、 组 成 和 地 
质 演化 问题 。 目 前 人 们 除了 对 月 球 有 实地 考察 及 取样 分 
析 外 ,还 利用 宇宙 飞船 对 火星 卫星 ,部 分 木星 卫星 和 土星 
卫星 进行 过 近 距 离 摄像 观测 。 

月 球 地球 的 卫星 ( 见 月 球 地 质 )。 

火星 的 卫星 ”火星 有 火 卫 一 和 火 卫 二 两 颗 卫 星 ， 体 
积 都 很 小 ,形状 不 规则 。 表 面 布 满 大 大 小 小 的 撞击 坑 ( 图 
1) ,表明 这 两 蜂 卫 星 很 古 者。 这 两 颗 卫 星 表面 不 平坦 ,地 
形 的 相对 高 差 可 达 1 000 米 , 表面 还 有 沟 和 链 式 小 撞击 
坑 。 火 卫 一 上 的 平行 沟 宽 达 50~100 米 , 链 式 撞击 坑 的 分 
布 与 轨道 面 平行 ,其 中 有 些 坑 可 能 是 次 生 的 。 火 卫 一 的 密 
度 为 1.9 克 /厘米 ', 比 火星 密度 小 。 反 照 率 低 (0.06) , 表 
明 其 表面 覆盖 玄武 岩 或 碳 质 球 粒 陨石 之 类 物质 。 两 个 卫 
星 表 面 还 有 类 似 月 球 表面 的 浮 士 ， 可 能 是 陨石 撞击 形成 
的 。 两 个 卫星 的 自转 周期 都 与 绕 火星 运行 周期 相同 ， 它 
们 的 形状 长 轴 总 指向 火星 ， 一 般 认 为 这 是 潮汐 效应 的 结 
果 。 形 状 不 规则 的 火 卫 一 和 火 卫 二 是 较 大 天 体 碰 撞 产 生 
的 碎 块 ,也 有 人 认为 这 两 个 卫星 是 被 火星 俘获 的 小 行星 。 


b 火 卫 二 
图 1 火星 的 卫星 


木星 的 卫星 ”木星 有 众多 、 大 小 不 一 、 地 质 演化 程 
度 不 同 的 卫星 。“ 先 驱 者 "10 号 和 11 号 ,尤其 “旅行 者 "1 
号 和 2 号 空间 探测 器 的 近 距离 观测 有 许多 重要 发 现 。 

木 卫 三 ” 木 卫 三 比 水 星 还 大 ,但 质量 比 水 星 小 些 , 平 
均 密度 为 1.95 克 / 厘 米 *， 大 约 由 各 50% 的 水 冰 和 岩石 
物质 组 成 ,没有 大 气 。 它 的 表面 有 较 暗 的 古老 撞击 地 形 ， 
带 有 许多 断层 的 沟 槽 地 形 ( 由 冰 壳 构造 运动 历史 造成 ) 和 和 
年 轻 的 、 带 放射 纹 的 撞击 坑 # 另 一 面 有 直径 约 3 200 公里 
的 暗色 撞击 贺 形 特征 , 它 是 最 大 的 古老 撞击 坑 , 还 有 亮 的 
冰 和 沟 地 形 ， 它 们 比 大 多 数 重 撞 击 暗 区 年 轻 。 由 于 冰 壳 
的 冰川 式 蠕动 结果 ， 木 卫 三 缺少 地 形 起 伏 。 图 2 表示 木 
卫 三 的 南北 向 宽 条 沟 模 地 形 。 较 大 亮 条 ( 沟 槽 ) 将 撞击 地 
形 分 割 为 几 百 到 约 1 000 公里 大 小 的 孤立 多 边 形 。 在 高 
分 辩 率 照片 上 , 木 卫 三 的 沟 槽 地 形 有 许多 网 格 状 特征 , 表 
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图 名 木 卫 三 的 南北 向 宽 条 沟 模 地 形 


明 它 早期 有 壳 活 动 和 流动 ,有 点 类 似 于 地 球 板块 构造 。 木 
卫 三 上 有 许多 弯曲 深 询 和 销 (图 3)， 这 是 许多 古老 撞击 
盆地 的 独特 特征 。 图 3 中 还 可 见 到 许多 环形 山 撞击 坑 ， 
有 些 还 有 中 央 峰 。 大 的 撞击 坑 直 径 达 150 公里 。 有 些 坑 
还 有 亮 射线 系 ， 类 似 于 月 球 环形 山 。 


图 3 木 卫 三 的 弯曲 深 沟 和 准 


木 卫 四 比 木 卫 三 小 些 。 密 度 (1.81 克 / 厘 米 ?) 也 较 
小 ,表明 其 总 组 成 中 含 大 量 H,O。 它 的 表面 较 暗 , 是 多 尘 
的 冰 表 面 ,在 4 个 伽利略 卫星 中 , 木 卫 四 的 表面 受 撞击 最 
严重 ,也 是 最 古老 的 ,大 约 40 亿 年 前 陨石 撞击 时 期 结束 。 
它 的 表面 有 个 特别 的 同心 环 结构 ， 此 结构 是 个 大 撞击 盆 
地 , 很 象 月 球 的 雨 海 和 水 星 的 卡路里 盆地 , 外 环 约 2 600 
公里 大 小 。 亮 圆 班 约 600 公里 大 小 * 木 卫 四 缺少 高 的 脊 、 
环形 山脉 和 大 的 中 央 四 陷 , 表 明 撞 击 作用 产生 激流、 熔融 
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和 流体 的 流动 流体 及 时 再 冻结 而 保持 同心 激 波 环 。 图 4 
是 此 同心 环 的 局 部 高 分 辩 率 照片 。 右 边 扰动 小 的 区 域 密 
布 大 撞击 坑 ,它们 是 木 卫 四 大 部 分 表面 的 典型 撞击 坑 。 坑 
数 向 环 结构 中 心 (图 左边 ) 减 少 。 这 是 形成 环 结构 的 大 碰 


木 卫 四 同心 环 结构 的 局 部 


木 卫 一 木 卫 一 的 地 貌 要 比 木 卫 三 , 木 卫 四 年 轻 , 木 
卫 一 上 有 8 个 活 火山 ， 有 的 正在 喷发 ， 喷 发 物 高 达 70 一 
300 公里 。 有 的 抛射 速度 超过 1 公里 / 秒 , 比 地 球 上 的 维 
苏 威 等 火山 还 猛烈 。 火 山 喷 出 的 硫 和 二 氧化 硫 结 霜 ， 沉 
到 木 卫 一 表面 ,使 它 呈 现 橘 黄色 。 木 卫 一 上 有 断层 ,有 火 
山区 ,有 复杂 的 悬崖 和 孤立 的 高 地 (地 质 学 家 解释 为 悬 岩 
侵蚀 后 留 下 的 “岛屿 ")。 二 氧化 硫 (表面 下 的 液体 ) 被 认为 
是 产生 这 些 特征 的 决定 因素 。 木 卫 一 绕 木星 转动 轨道 附 
近 的 车 胎 状 电离 硫 和 和 氧 原子 环 的 形成 与 木 卫 一 火山 喷 出 
的 大 量 二 氧化 硫 有 关 。 

木 卫 二 ”表面 是 冰 这 , 它 覆 盖 在 水 或 丰 融 冰 层 ( 厚 约 
100 公里 ) 上 面 ,内 部 是 硅 酸 盐 。 壳 上 有 大 尺度 断裂 和 冰 
系 的 复杂 条 纹 。 但 擅 击 坑 很 少 。 这 表明 它 的 这 很 年 轻 ,或 
许 是 由 于 放射 物 衰变 和 潮汐 加 热 的 结果 。 木 卫 二 表面 的 
构造 过 程 造成 上 述 地 貌 ， 但 没有 象 木 卫 三 那样 的 板块 移 
动 ， 而 是 各 板块 大 致 在 原 位 置 上 。 木 卫 二 表面 断裂 有 的 
超过 1000 公里 长 ,大 断裂 宽 二 三 公里 (超过 壳 厚 度 )。 大 
概 沿 裂缝 的 新 鲜 冰 或 雪 及 冷 的 冰川 式 流动 抹 去 了 接 击 特 
征 。 

土星 的 卫星 土星 也 有 众多 卫星 。 

土 卫 六 有 浓厚 的 奇特 务 处 大 气 ( 约 有 400 公里 厚 )， 
在 两 极 区 可 能 形成 液 氮 湖 泊 。 表 面 温度 大 约 100K, 略 高 
于 液 气 沸点 。 没 有 测 出 土 卫 六 有 磁场 ,因而 没有 大 的 导电 
核 。 然 而 , 它 供给 土星 磁 层 少量 带电 粒子 。 

土 卫 一 至 土 卫 五 大 概 主要 由 H;O 冰 组 成 , 除了 土 卫 
二 ,其 余 4 颗 卫星 都 有 严重 受 撞击 表面 , 土 卫 一 上 的 一 个 
大 撞击 坑 ,直径 达 土 卫 一 直径 的 1/4, 有 边缘 隆起 和 中 央 
峰 (图 5)。 土 卫 一 表面 布 满 45 亿 年 前 的 早期 小 撞击 坑 ， 


图 5 土 卫 一 上 的 撞击 坑 


还 有 一 个 东北 一 西南 走向 的 长 而 窗 〈 约 5 公里 宽 ) 的 深 
沟 , 长 期 的 陨石 撞击 使 它 的 冰 沉 表面 碎 裂 为 冰 粉 , 土 卫 二 
似乎 缺少 接 击 坑 或 其 他 起 伏地 势 ， 或 许 内 部 过 程 抹 去 了 
这 些 结构 。 土 卫 三 朝 土星 一 面 是 严重 受 撞击 的 ， 还 有 一 
个 长 800 公里 、 宽 70 公里 的 长 谷 。 土 卫 四 两 半球 截然 不 
同 。 背 (土星 ) 面 有 亮 的 放射 状 特征 ， 可 能 是 撞击 抛 出 碎 
块 的 射线 ,一 些 亮 区 可 能 是 地 形 消 和 谷 。 另 一 面 有 许多 
撞击 坑 , 最 大 的 直径 不 到 100 公里 ,有 发 育 的 中 央 峰 。 北 
极 附近 有 曲折 谷 。 可 能 是 冰 壳 断裂。 土 卫 五 表面 擅 击 坑 
繁多 ,最 大 的 直径 约 300 公里 , 它 的 古老 表面 很 象 月 球 和 
水 星 。 某 些 古老 撞击 坑 被 后 来 擅 击 削 蚀 。 有 些 坑 缘 陡 ` 有 
些 组 ,有 的 坑 缘 很 亮 , 可 能 是 陡坡 暴露 的 新 鲜 冰 或 破裂 区 
漏出 挥发 物 沉 积 的 新 鲜 冰 。 土 卫 七 和 土 卫 八 可 能 也 是 水 
冰 组 成 的 , 土 卫 八 总 以 暗 的 半球 朝向 土星 ,反射 光 只 有 亮 
的 另 举 球 的 1/10 左右 。 

卫星 的 演化 ”除了 月 球 地 质 已 有 系统 的 研究 外 ， 卫 
星 地 质 研究 还 处 于 初级 阶段 ,就 地 质 演化 角度 来 说 ,卫星 
与 行星 之 间 并 没有 严格 界限 ， 事 实 上 它们 有 许多 相似 之 
处 ! 另 一 方面 ,卫星 又 各 具 特 色 , 从 大 小 、 组 成 和 演化 程度 
上 有 所 不 同 。 综 合 大 量 资料 和 理论 分 析 ， 无 疑 会 把 太阳 
系 天 体 的 形成 演化 研究 推 向 一 个 新 阶段 。 

卫星 的 形成 (或 起 源 )， 现 今 一 般 认 为 是 由 太阳 星云 
的 固态 凝聚 物质 集聚 形成 的 。 先 集聚 成 小 物体 (星子 ), 星 
子 进一步 集聚 成 卫星 ， 这 可 以 自然 地 说 明 卫 星 上 的 撞击 
构造 。 内 行星 地球 ,火星 等 ) 及 其 卫星 主要 由 硅 酸 盐 一 
类 成 岩 物质 集聚 形成 ! 而 外 行星 (木星 ,土星 ,天王星 ` 海 
王 星 ,号 王 星 ) 区 温度 低 , 更 多 的 各 种 冰 物 质 (水 氨 、 甲 烷 
等 ) 与 成 岩 物质 一 起 凝聚 为 固体 ,共同 集聚 形成 外 行星 的 
卫星 。 所 以 这 些 卫 星 显 示 冰 球 特征 。 

刘易斯 (J. S. Lewis) 等 讨论 了 不 同上 凝聚 (平衡 的 和 
非 平衡 的 ) 及 吸 积 (分 异 的 和 综合 的 ) 的 4 种 卫星 的 结构 
和 热 历史 模型 ，@ 平 衡 凝聚 和 综合 吸 积 ，@ 平 衡 凝聚 和 
分 异 吸 积 ，@ 非 平衡 凝聚 和 综合 吸 积 ，@ 非 平衡 凝 育 和 
分 异 吸 积 。 不 同 模型 导致 卫星 的 结构 和 演化 史 不 同 .在 温 


度 高 于 160K 的 情况 下 , 前 两 种 模型 都 形成 CI 型 碳 质 球 
粒 陨石 物质 的 卫星 ， 两 个 火星 卫星 和 木 卫 一 可 能 属于 这 
类 卫星 ,它们 有 内 部 放射 热源 。 一 般 说 ,第 一 种 模型 是 最 
可 能 的 ,这 种 方式 形成 的 卫星 可 分 两 类 。 第 一 类 是 半径 小 
于 1 000 公里 的 卫星 (如 天 卫 一 、 天 卫 二 、 天 卫 三 、 天 卫 
四 , 土 卫 三 、 土 卫 四 , 土 卫 八 土 卫 九 ), 由 硅 酸 盐 和 水 冰 组 
成 ,不 会 熔融 和 显著 分 异 。 但 若 合 NH,、H,O, 且 半径 大 
于 500 公里 ， 中 心 部 分 可 熔融 并 有 些 分 异 。 半 径 700 公 
里 以 上 的 卫星 ,可 发 生 显著 分 异 , 形 成 50 一 200 公里 的 硅 
酸 盐 核 。300 一 400 公里 的 水 和 氨 冰 溶 浆 晶 及 300~400 公 
里 的 未 熔 冰 这 ,大 约 形成 后 10 亿 年 时 熔融 最 大 。 第 二 类 
是 半径 大 于 1 000 公里 的 大 卫星 ( 木 卫 一 、 木 卫 二 、 木 卫 
三 \ 木 卫 四 , 土 卫 六 、 海 卫 一 等 ), 中 心 温度 较 高 ,产生 较 大 
熔融 。 若 卫星 半径 很 大 ， 硅 酸 盐 物质 的 重力 下 沉 成 为 重 
要 热源 , 如 含量 多 , 可 先导 致 表层 熔融 , 以 致 全 部 熔融 和 
严重 分 异 。( 参 见 彩 图 插页 第 44 页 ) 
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( 胡 中 为 
welxing duopule dingwei 
卫星 多 普 勒 定位 (Doppler positioning by 
NNSS) 见 卫星 大 地 测量 学 。 
welxing lelda cegoofo 
卫星 雷达 测 高 法 (method of satellite radar 
altimetry) 。 见 卫星 大 地 测量 学 。 
weixing-weixing genzong jishu 
卫星 -卫星 跟踪 技术 (satellite-to-satellite 
tracking) 。 见 卫星 大 地 测量 学 。 


wuxlandion dingwei 
无 线 电 定位 〈radio position fixing) 在 地 球 
表面 或 外 层 空间 建立 若干 个 无 线 电 发 射 台 站 ， 通 过 测量 
电磁 波 传播 特性 参数 ， 确 定 运动 体 相对 于 发 射 台 站 的 位 
置 的 工作 。 根 据 两 条 位 置 线 的 交点 确定 运动 体 的 位 置 ， 
称 为 平面 二 维 定位 。 若 再 测定 运动 体 距 大 地 水 准 面 的 高 
度 ， 则 称 为 空间 三 维 定位 。 

按 无 线 电 定位 的 工作 原理 区 分 ,主要 有 脉冲 测 距 \, 相 
位 双 曲线 脉冲 双 曲 线 和 脉冲 相位 双 曲 线 ( 见 无 线 电 双 曲 
线 定位 系统 ) 等 定位 方式 。 按 其 作用 距离 可 分 为 近 程 \ 中 
程 远 程 和 超 远程 4 种 。 近 程 系统 有 绍 兰 (Shoran)、 哈 
菲 克 斯 (Hi-Fix) 和 台 卡 (Decca) 等 :中 程 系统 主要 有 罗兰 
(Loran)-A、 罗 兰 -B 和 罗兰 -D 远程 和 超 远程 系统 分 别 
以 罗兰 -C 和 奥 米 加 (Omega) 为 代表 。 

在 海洋 测量 中 ,无 线 电 定位 通常 采取 双 曲 线 方式 、 测 
距 (又 称 圆 - 圆 ) 方 式 和 圆 - 双 曲 线 方式 等 。 《喜光 字 ) 
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无 


wuxiandian shuongquxian dingwei xitong 

无 线 电 双 曲 线 定位 系统 (radib hyperbolic na- 
vigation system) 。 利用 双 曲 线 相交 测定 位 置 的 无 
线 电 系统 。 它 由 发 射 台 ( 岸 台 ,至 少 3 个 ) 和 接收 台 ( 船 台 
或 飞机 上 接收 台 ) 组 成 。 形 成 双 曲 线 的 几何 原理 是 :到 两 
个 固定 点 距离 差 为 常数 的 动 点 的 轨迹 ， 是 以 这 两 个 固定 
点 为 焦点 的 双 曲 线 ,平面 上 两 条 双 曲 线 就 可 确定 一 点 .图 
中 了 点 为 测量 船 (被 测 点 ) 的 位 置 , 4( 主 台 )、B( 副 台 )、 
C ( 副 台 ) 为 3 个 岸 台 。 若 测 得 BP 和 4P 的 距离 差 为 
AD,,CP 与 AP 的 距离 差 为 AD,, 则 可 分 别 由 AD,、AD: 在 
图 上 划 出 两 条 双 曲 线 ,交点 P 即 为 船 位 。 


无 线 电 双 曲 线 
定位 原理 图 


无 线 电 双 曲 线 定位 系统 按 测定 距离 差 所 用 的 无 线 电 
参数 的 不 同 ,可 分 为 脉冲 双 曲 线 系统 \ 相 位 双 曲 线 系统 和 
脉冲 相位 双 曲 线 系统 。 @ 脉 冲 双 曲 线 系统 是 通过 测定 
主 、 副 台 发 射 的 无 线 电 脉冲 信号 到 达 接收 台 的 时 间 差 求 
得 距离 差 的 ,如 罗兰 -A 定位 系统 @@ 相 位 双 曲 线 系统 是 
通过 测定 主 、 副 台 发 射 的 无 线 电信 号 到 达 接 收 台 的 两 连 
续 波 信号 之 间 的 相位 差 求 得 距离 差 的 ,如 台 卡 定位 系统 、 
哈 菲 克 斯 定位 系统 和 奥 米 加 定位 系统 ，@ 脉 冲 相位 双 曲 
线 系统 是 同时 测定 两 脉冲 信号 的 时 间 差 及 其 包 络 内 的 载 
频 相位 差 来 求 距离 差 的 ， 如 罗兰 -B 定位 系统 罗兰 -C 定 
位 系统 和 罗兰 -D 定 位 系统 。 

无 线 电 双 曲线 定位 系统 按 作用 范围 可 分 为 近 程 、 中 
程 、 远 程 和 超 远程 4 种 。 近 程 系统 以 绍 兰 、 哈 菲 克 斯 为 
代表 ， 中 程 系统 以 罗兰 -A、B、D 为 代表 ,远程 和 超 远程 
系统 分 别 以 罗兰 -C 和 奥 米 加 为 代表 。 罗 兰 -C 和 奥 米 加 
系统 在 1 000 公里 以 内 定位 精度 为 75 一 100 米 , 超 过 此 范 
围 ， 则 精度 急剧 下 降 。 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 近 程 系统 
有 较 快 的 发 展 , 其 作用 距离 一 般 为 185 一 280 公里 ,而 定 
位 精度 可 达 10 米 左右 。 和 

无 线 电 双 曲线 定位 系统 ， 在 船上 不 必 装备 发 射 装置 
和 高 精度 的 计时 装置 ， 只 需 安装 接收 设备 就 可 以 实现 精 
确定 位 , 且 用 户 数量 不 限 ,设备 简单 。 该 系统 还 有 全 天 伐 
工作 和 提供 连续 实时 定位 的 优点 ， 故 在 海洋 测量 和 导航 
中 都 获得 广泛 的 应 用 。 《喜光 字 ) 
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测量 学 的 主要 分 支 之 一 ， 研 究 用 物理 方法 测定 地 球形 状 
及 其 外 部 重力 场 的 学 科 。 又 称 大 地 重力 学 。 

物理 大 地 测量 学 同 空间 技术 、 地 球 物理 学 和 地 质 学 
等 学 科 有 着 密切 的 联系 。 它 为 计算 人 造 地 球 卫 星 和 远程 
弹道 导弹 等 空间 飞行 器 的 运行 轨道 ， 提 供 精确 的 地 球形 
状 及 其 外 部 重力 场 的 数据 ， 还 为 地 球 物理 学 和 地 质 学 提 
供 有 关 地 球 内 部 构造 和 局 部 特征 的 信息 。 

前 交 ”18 世纪 中 叶 以 前 , 人 们 是 单纯 采用 几何 大 地 
测量 方法 测定 地 球形 状 的 。1743 年 法 国 的 克 莱 洛 在 其 著 
作 《 地 球形 状 理论 》 中 ,假设 地 球 内 部 处 于 静 力 平衡 状态 ， 
地 球 的 质量 密度 分 布 是 从 地 球 质心 向 外 ， 随 距离 的 增加 
而 减 小 的 。 在 这 种 假定 下 ， 他 认为 地 球 的 外 表面 应 是 一 
个 水 准 椭 球 , 即 椭 球 表面 上 各 点 的 重力 位 相等 ,从 而 论证 
了 重力 值 (物理 量 ) 和 地 球 扁 率 (几何 量 ) 之 间 的 数学 关 
系 ， 这 一 论证 称 为 克 莱 洛 定理 。 这 一 定理 奠定 了 用 物理 
方法 研究 地 球形 状 的 理论 基础 ， 形 成 了 物理 大 地 测量 学 
的 核心 内 容 。 

随 着 大 地 测量 观测 精度 的 提高 ， 发 现 一 些 弧度 测量 
的 平 差 结果 之 间 的 矛盾 远 远 超过 了 观测 误差 。19 世纪 
初 ， 法 国 的 拉 普 拉 斯 和 德国 的 高 斯 、 贝 宏 尔 等 都 认识 到 
椭 球 面 不 足以 代表 地 球 表面 。1849 年 , 英国 的 斯 托 克 斯 
提出 在 地 球 的 外 重力 位 水 准 面 上 给 定 重力 和 重力 位 ， 已 
知 地 球 离心 力 位 ， 可 以 求 出 这 个 外 重力 位 水 准 面 的 形状 
和 外 部 重力 位 ,无 须 对 地 球 内 部 物质 分 布 作 任何 假设 但 
为 了 求 得 唯一 解 ， 水 准 面 外 部 不 能 有 质量 存在 。 斯 托 克 
斯 这 个 理论 是 克 莱 洛 定理 的 进一步 发 展 。1873 年 , 利 斯 
廷 (J. B. Listing) 提 出 用 大 地 水 准 面 代 表 地 球形 状 , 由 此 
可 将 斯 托 克 斯 理论 用 于 研究 大 地 水 准 面 形状 。 但 实际 上 
由 于 大 地 水 准 面 外 部 存在 大 陆 ， 所 以 必须 通过 重力 观测 
值 的 归 算 移 去 这 些 物质 ,这 将 使 大 地 水 准 面 发 生 形变 。 并 
且 , 要 进行 正确 归 算 ,必须 知道 归 算 范围 内 岩层 密度 分 布 
的 数据 ， 这 是 一 个 十 分 复杂 而 难以 解决 的 问题 。 所 以 归 
算 问 题 一 直 成 为 经 典 的 斯 托 克 斯 理论 的 障碍 。 

1945 年 ,苏联 的 美 洛 坚 斯 基 提 出 了 用 地 面 重力 观测 
来 确定 地 球形 状 的 理论 ， 从 而 回避 了 长 期 无 法 解决 的 归 
算 问题 。 但 是 仍然 存在 资料 (重力 数据 ) 不 足 的 矛盾 。 在 
平原 或 丘陵 地 区 应 用 经 典 方法 ， 虽 然 归 算 在 理论 上 不 严 
密 。 但 不 足以 影响 大 地 水 准 面 的 计算 精度 。 困 难 在 于 莫 
洛 坚 斯 基 理论 虽然 严密 ， 但 在 高 山地 区 所 需要 的 数据 众 
多 。 目 前 条 件 下 很 难 满足 。 

1964 年 瑞典 的 布 耶 哈 默 尔 (A. Bjerhammer) 应 用 重 
力 延 拓 方 法 ,1969 年 丹麦 的 克拉 鲁 普 (T. Krarup) 和 1973 
年 奥地利 的 莫 里 蒋 (H. Moritz) 应 用 最 小 二 乘法 的 拟 合 
推 估 的 方法 进行 解 算 ,初步 解决 了 上 述 的 困难 (见地 球形 
状 )。 

由 于 人 造 地 球 卫星 的 出 现 ， 人 们 可 以 根据 卫星 轨道 
摄 动 理论 ,利用 卫星 观测 资料 ,或 综合 利用 地 面 重力 测量 
资料 和 卫星 观测 资料 来 确定 全 球 性 的 地 球形 状 及 其 外 部 
重力 场 ,从 而 又 丰富 了 物理 大 地 测量 学 的 内 容 。 


总 之 ， 物 理 大 地 测量 学 研究 地 球形 状 的 主要 任务 是 
应 用 地 面 和 卫星 大 地 测量 所 求 得 的 数据 ， 推 出 与 整个 地 
球 相 适 应 的 椭 球 面 ( 即 地 球 椭 球 面 )， 以 及 以 这 个 椭 球 面 
为 参考 的 地 面 点 位 置 。 

内 容 ”物理 大 地 测量 学 主要 研究 以 下 几 个 方面 的 问 
题 : 

@ 重力 位 理论 它 是 利用 重力 以 及 同 重力 有 关 的 

卫星 观测 资料 确定 地 球形 状 及 其 外 部 重力 场 的 理论 基 
础 ， 主 要 研究 重力 位 函数 的 数学 特性 和 物理 特性 。 

@ 地 球形 状 及 其 外 部 重力 场 的 基本 理论 它 主要 
是 研究 解 算 位 理论 边 值 问题 ， 例 如 按 斯 托 克 斯 理论 或 莫 
洛 坚 斯 基 理论 或 布 耶 哈 默 尔 理论 等 解 算 ， 以 此 推 求 大 地 
水 准 面 形状 或 真正 地 球形 状 和 地 球 外 部 重力 场 。 

@ 全 球 性 地 球形 状 利用 全 球 重力 以 及 同 重 力 有 
关 的 卫星 观测 资料 ， 按 确定 地 球形 状 及 其 外 部 重力 场 的 
基本 理论 ， 推 求 以 地 球 质心 为 中 心 的 平均 地 球 椭 球 的 参 
数 ,以 此 建立 全 球 大 地 坐标 系 , 并 在 此 基础 上 推 求全 球 大 
地 水 准 面 差 距 、 重 力 异 常 和 重 线 偏 羡 等 。 

@ 区 域 性 地 球形 状 “ 按 确定 地 球形 状 及 其 外 部 重 
力 场 的 基本 理论 ， 采 用 局 部 地 区 的 天 文 、 大 地 和 重力 资 


料 ,将 含有 地 球 重 力 场 影响 的 地 面 各 种 大 地 测量 数据 (如 
天 文 经 纬度 方位 角 \ 水 平角 ,高 度 角 、 距 离 和 水 准 测量 结 
果 ) 归 算 到 局 部 大 地 坐标 系 中 ,以 此 建立 国家 大 地 网 和 国 
家 水 准 网 。 

此 外 ， 还 有 外 部 重力 场 的 延 拓 问题 。 

发 展 趋势 ”物理 大 地 测量 学 沿用 传统 的 天 文 、 大 地 
和 重力 测量 方法 的 观测 手段 和 观测 结果 ， 已 不 能 满足 研 
究 地 球形 状 和 外 部 重力 场 的 全 球 结构 的 需要 。 采 用 新 的 
卫星 观测 方法 ,例如 卫星 雷达 测 高 法 ， 卫 星 -卫星 跟踪 技 
术 ,以 及 卫星 重力 梯度 测量 等 , 则 可 以 提供 更 多 的 观测 资 
料 ， 弥 补 地 面 观测 资料 的 不 足 。 另 外 ， 由 于 地 球 并 非 刚 
体 ,而 是 带 有 一 定 粘 灌 性 的 弹性 体 , 它 在 各 种 内 力 和 外 力 
的 作用 下 处 于 运动 状态 ， 因 此 只 有 研究 和 探测 地 球 外 部 
重力 场 随时 间 的 变化 ， 才 能 为 研究 地 球 的 动力 效应 提供 
必要 的 观测 数据 。 物 理 大 地 测量 学 的 研究 同 卫星 大 地 测 
重 学 、 动 态 大 地 测量 的 关系 日 益 密切 。 

参考 书目 

方 俊 :< 重 力 测量 与 地 球形 状 学 *, 上 、 下 册 , 科学 出 版 社 , 北 


京 ,1965、1975。 
( 方 僵 许 厚 泽 管 泽 淋 宁 津 生 ) 


385 


Xia Jionbai 


夏 坚 白 〈1903 一 1977) 中国 现代 大 地 测量 学 家 。 
1903 年 10 月 20 日 生 于 江苏 省 常熟 县 ( 今 常熟 市 ),1977 
年 10 月 27 日 卒 于 湖北 省 武汉 
市 。 1929 年 毕业 于 清华 大 学 。 
1934 年 赴 英国 伦敦 大 学 帝 
国 理工 学 院 测量 专业 学 习 ， 
1935 年 转 赴 德国 柏林 工科 大 学 
大 地 测量 系 学 习 , 1939 年 获 工 
学 博士 学 位 。 回 国 后 ， 历 任 中 
国 地 理 研究 所 副 研 究 员 ， 中 央 
陆地 测量 学 校 教育 处 长 ， 陆 地 
测量 局 教育 处 长 ， 同 济 大 学 教 
授 、 副 校长 ,校长 ,武汉 测绘 学 院 副 院 长 、 院 长 等 职 。1956 
年 被 推选 为 中 国 科学 院 学 部 委员 、 中 国 测绘 学 会 第 一 届 
副 理事 长 。 

夏 坚 白 是 中 国 现代 最 早 从 事 大 地 测量 学 教学 和 科学 
研究 的 学 者 之 一 他 在 大 地 天 文学 方面 的 工作 尤为 突出 ， 
他 所 着 的 《应 用 天 文学 》(1932) 是 中 国 在 大 地 天 文学 方面 
最 早 的 著作 之 一 。 他 曾 与 陈 永 龄 、 王 之 让 合作 编写 了 测 
量 学 大 学 丛书， 其 中 《实用 天 文学 >(1952) 由 他 执笔 。 以 
后 他 还 主编 了 《大 地 天 文学 》(1963)、《 全 能 经 纬 仪 ,的 
检验 与 应 用 》(1965) 等 书 .在 制定 中 国 大 地 测量 法 式 和 测 
绘 学 12 年 科学 技术 发 展 远景 规划 方面 ,他 也 作出 了 重要 
贡献 。 《〈 张 饶 赤 ) 


xlanlu cellang 
线路 测量 〈route survey) 铁路 .公路 ,输电 线 
路 和 管道 等 线形 工程 ,在 勘测 、 设计 、 施工 和 管理 阶段 所 
进行 的 测量 工作 。 线 形 工程 建筑 物 的 整体 统称 线路 。 

线路 测量 的 目的 是 确定 线路 的 空间 位 置 ， 在 勘测 设 
计 阶段 主要 是 为 工程 设计 提供 资料 ， 在 施工 阶段 主要 是 
将 线路 中 线 ( 包 指 直线 和 曲线 ) 按 设计 的 位 置 进行 实地 测 
设 。 各 种 线形 工程 的 测量 工作 大 体 相似 ， 其 中 铁路 线路 
测量 具有 典型 性 。 

铁路 勘测 通常 分 为 初 测 和 定 测 两 个 阶段 。 初 测 是 根 
据 踏勘 提出 的 线路 的 不 同方 案 ,对 沿线 地 形 、 地 质 和 水 文 
等 进行 较 详 细 的 测量 。 其 任务 是 在 沿线 进行 导线 测量 建 
立 平面 控制 ， 进 行 水 准 测量 建立 高 程控 制 和 测绘 带 状 地 
形 图 ,并 在 图 上 进行 纸 上 定 线 , 供 编制 初步 设计 时 使 用 。 
带 状 地 形 图 以 导线 点 和 沿线 水 准点 作为 平面 控制 点 和 高 
程控 制 点 来 施 测 , 测 图 比例 尺 一 般 为 1:5 000 或 1:2 000， 
地 形 复杂 地 段 也 可 为 1:1 000。 纸 上 定 线 是 在 带 状 地 形 
图 上 设计 线路 的 走向 和 坡度 。 作 法 是 根据 转向 点 的 概略 
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位 置 ,在 相 邻 直线 之 间 用 曲线 连接 ,根据 设计 的 半径 R 和 
在 图 上 量 得 的 转向 角 a 求 出 曲线 要 素 值 ,计算 里 程 ,标明 
桩 号 。 路 线 确定 后 ， 根 据 图 解 高 程 绘制 线路 中 线 纵 断 面 
图 ,设计 坡度 ,计算 工程 量 , 供 方案 比 选 和 定 测 时 应 用 。 定 
测 是 将 所 设计 的 线路 测 设 到 实地 上 的 工作 。 主 要 内 容 有 
中 线 测量 曲线 测 设 和 断面 测量 。 

中 线 测量 ”把 设计 图 上 的 中 线 测 设 到 实地 上 的 工 
作 ,分 放 线 和 中 桩 测 设 两 步 进 行 。 

族 线 ”把 纸 上 定 线 的 各 交点 间 的 直线 测 设 到 地 面 上 
的 工作 。 这 时 可 用 地 面 上 的 初 测 导线 为 依据 ， 把 每 条 直 
线段 独立 的 测 设 出 来 ,再 将 相 邻 两 直线 延长 相交 , 定 出 线 
路 中 线 的 转向 点 。 也 可 根据 纸 上 定 线 的 各 交点 的 坐标 ， 
预先 在 室内 计算 出 各 直线 段 的 长 度 和 转向 角 ， 在 实地 按 
计算 数据 定 出 中 线 。 

中 柱 测 设 ”在 线路 中 线 上 测 设 百 米 桩 \ 加 桩 、 控 制 桩 
和 曲线 主 点 桩 的 工作 。 内 容 包括 :丈量 线路 的 直线 长 度 ， 
详细 测 设 曲线 ， 按 规定 要 求 设置 中 线 柱 。 量 距 一 般 用 钢 
尺 往返 丈量 ,相对 误差 不 大 于 1/2 000。 中 线 柱 不 仅 表示 
线路 中 线 在 地 面 上 的 位 置 和 离开 线路 起 点 的 里 程 ， 而 且 
是 测绘 线路 纵 、 横 断面 图 的 依据 。 

曲线 测 设 为 使 车 辆 平顺 的 转变 方向 , 需 在 两 相 邻 
直线 间 测 设 所 设计 的 曲线 。 其 中 有 平 曲线 和 竖 曲 线 。 平 
曲线 分 为 加 曲线 和 缓和 曲线 两 种 。 贺 曲线 又 有 单 曲线 、 
复 曲 线 、 反 向 曲线 和 回头 曲线 等 多 种 。 

国 拘 线 ”一定 半 径 尺 的 圆 弧 构成 的 曲线 (图 1)。 控 


图 1 国 曲 线 的 Ee J 
2 


基本 要 素 


制 圆 曲线 形状 的 3 个 主要 点 称 为 圆 曲 线 主 点 ， 即 图 中 直 
圆 点 (ZY)、 曲 中 点 (9Z) 和 圆 直 点 (YZ)。 测 设 回 曲线 的 基 
本 数据 称 为 圆 曲线 要 素 , 即 图 中 的 切线 长 了、 曲线 长 工种 
外 矢 距 已 。 测 设 曲线 时 , 先 测 设 曲线 主 点 , 再 测 设 曲 线 绵 
部 点 。 

续 和 曲线 连接 直线 和 圆 曲线 的 过 湾 曲 线 (图 2)。 缓 
和 曲线 的 曲率 半径 是 由 无 穷 大 逐渐 变化 为 圆 曲线 的 半 
径 。 在 缓和 曲线 上 任 一 点 的 曲率 半径 与 该 点 至 起 点 的 曲 
线 长 度 成 反比 。 在 圆 曲线 的 两 端 加 设 等 长 的 缓和 曲线 后 ， 
曲线 主 点 则 为 : 直 缓 点 (ZH), 缓 圆 点 (HY)、 曲 中 点 (OZ) 、 
贺 缓 点 (YH) 和 缓 直 点 (HZ)。 当 圆 曲 线 半径 R、 缓 和 曲 
线 长 及 转向 角 s 已 知 时 ,曲线 要 素 切线 长 了 ,外 矢 矩 已、 
曲线 长 和 切 曲 差 9 等 数值 即 可 算得 ， 据 以 测 设 曲线 主 
点 。 


断面 测量 ”线路 测量 中 沿 某 一 方向 测量 地 面 起 伏 的 


工作 。 一 般 分 为 纵 断面 测量 和 横断 面 测量 。 

纵 断 面 测量 ”测量 线路 中 线 柱 地 面 高 程 的 工作 。 具 
体 施 测 方 法 与 一 般 水 准 测量 相同 。 根 据 纵 断面 测量 成 果 
绘制 纵 断面 图 ， 供 设计 坡度 用 。 为 了 显示 地 势 变化 ， 图 
的 高 程 比例 尺 通常 比 水 平 距离 比例 尺 大 10 或 20 倍 。 绘 


图 2 缓和 曲 
线 的 基本 要 素 


图 时 以 距离 为 横 坐 标 ,高 程 为 纵 坐标 , 按 规 定 的 比例 尺 将 
外 业 所 测 各 点 画 在 毫米 方 格 纸 上 ， 依 次 连接 各 点 即 为 沿 
线路 中 线 的 地 面 线 。 

横断 面 测 量 测量 垂直 于 线路 中 线 方向 的 地 面 起 伏 
的 工作 。 在 线路 上 所 有 百 米 柱 和 加 桩 处 都 应 测量 横断 面 。 
测量 时 以 中 线 桩 为 准 ， 在 与 线路 中 线 的 垂直 方向 上 分 别 
测量 两 侧 各 变 坡 点 至 中 线 桩 的 水 平 距 和 高 程 差 ， 并 根据 
测 得 的 数值 绘制 横断 面 图 。 横 断面 图 主要 用 于 设计 线路 
横断 面 的 形状 、 计 算 土石 方 量 \ 放 样 边 坡 和 布置 各 种 构筑 
物 。 横断 面 图 的 距离 与 高 程 比例 尺 相同 ， 一 般 为 1:100 


或 1:200。 ( 候 国 富 ) 
xlongdui dingxlang 

相对 定向 (relative orientation) ” 见 航空 摄 
影 测量 。 

xlangplan jluzheng 

像 片 纠正 (rectification of photograph) 


摄影 测量 工作 中 ， 对 航 摄像 片 进 行 投影 变换 ， 消 除 由 于 
摄影 时 像 片 倾斜 引起 的 像 点 位 移 ， 并 将 其 归 化 为 规定 的 
比例 尺 图 像 的 技术 。 

像 片 纠正 一 般 使 用 纠正 仪 进行 。 这 种 仪器 原理 上 属 
于 光学 机 械 解 法 ， 它 应 同时 满足 几何 条 件 和 光学 条 件 两 
个 方面 。 

图 1 为 光学 机 械 纠 正 原理 示意 ,其 中 的 P、S、E' 分 别 
表示 摄影 时 像 片 面 、 摄 影 物镜 中 心 (投影 中 心 ) 和 地 平面 
的 位 置 , 世 为 摄影 航 高 。 像 片面 上 的 abcd 为 地 平面 上 
A'B'C'D' 的 透视 影像 。 纠 正 的 任务 就 是 要 把 像 片上 的 透 
视 影像 abecd 变换 为 比例 尺 1/M， 且 相当 于 垂直 摄影 
时 所 得 的 影像 。 即 图 1 中 用 互 所 表示 的 平面 上 的 图 像 
4BCD, 也 就 是 成 图 比例 尺 为 1/M 时 地 面 点 4'B'C'D' 的 
位 置 。 这 类 纠正 仪 是 最 早 的 型 式 ， 称 为 第 一 类 
型 纠正 仪 它 的 特点 是 投影 光束 和 摄影 光束 保持 相似 ,能 


满足 纠正 的 几何 条 
件 。 但 在 保持 摄影 
光 东 不 变 的 条 件 
下 ,只 有 一 个 固定 
物镜 的 纠正 仪 在 纠 
正 不 同 的 投影 主 距 
和 不 同 的 投影 高 度 


H 
半 的 像 片 时 ， 就 不 


能 得 到 清晰 的 影 
像 ， 亦 即 不 能 满足 
纠正 的 光学 条 件 。 
因此 第 一 类 型 纠正 
仪 未 能 得 到 推广 应 
用 。 图 1 光学 机 械 纠正 原理 示意 图 
现代 的 纠正 仪 是 第 二 类 型 纠正 仪 ， 它 是 根据 透视 平 
面 旋转 定律 ， 改 变 投影 光束 后 仍 能 保持 承 影 面 上 投影 不 
变 的 原理 设计 的 ,在 图 2 中 , 设 P、S,、E' 分 别 表示 摄影 时 
的 像 片 面 ,投影 中 心 和 承 影 面 。 像 片面 上 的 o 为 像 主 点 ， 
为 主 合 点 , 9 为 像 片 倾斜 角 。 若 保持 由 了 ( 通 点 )、Si.i 和 
了 迹 点 所 构成 的 平行 四 边 形 相对 边 的 边 长 及 平行 性 不 
变 ,而 使 投影 中 心 在 主 竖 面 内 由 8, 转 至 5;, 承 影 面 由 E, 转 
至 防 , 则 可 证 明 : 像 面 上 任 一 像 点 在 承 影 面 上 的 投影 点 位 
置 仍 保持 不 变 , 即 仍 能 得 到 正确 的 纠正 ,这 就 是 透视 平面 
旋转 定律 。 由 于 旋转 定律 使 投影 光束 可 以 任意 改变 ， 则 
投影 影像 清晰 性 问题 得 以 解决 。 在 第 二 类 型 纠正 仪 上 设 


图 2 透视 平面 旋转 
定律 原理 图 


计 有 两 个 光学 条 件 控制 器 ,一 个 控制 光 距 条 件 ,使 物镜 主 
光 轴 上 的 物 距 和 像 距 能 自动 符合 透镜 公式 ， 另 一 个 控制 
交 线 条 件 ,使 像 平面 \ 物 镜 平 面 和 承 影 面 自动 相交 于 一 条 
直线 。 有 了 这 两 个 控制 器 ， 在 承 影 面 上 就 能 得 到 全 面 清 
晰 的 影像 。 

光学 机 械 解 法 中 ， 一 张 像 片 的 纠正 需要 确定 8 个 参 
数值 ， 故 纠正 仪 须 能 完成 8 种 独立 动作 。 其 中 3 个 动作 
可 由 作业 员 将 图 板 在 承 影 面 上 左右 、 前 后 移动 和 旋转 解 
决 ， 其 余 5 个 独立 动作 称 为 5 种 自由 度 〈 缩 放 ， 底 片 在 
zx 和 3 方向 的 偏心 * 承 影 面 在 zx 和 3 方向 的 倾斜 )。 这 5 
种 自由 度 随 仪器 结构 不 同 而 有 所 不 同 。 有 些 仪器 完全 由 
人 工 操作 ,有 些 仪器 则 有 自动 离心 装置 ( 主 合 点 控制 器 )， 
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只 有 3 个 动作 需 由 人 工 操纵 。 

各 种 型 号 的 第 二 类 型 纠正 仪 (图 3) 虽 结构 不 同 ,但 都 
有 照明 装置 底片 只 ,投影 物镜 、 承 影 板 ,光学 条 件 控制 器 
和 手 轮 、 脚 盘 等 部 件 。 

有 的 仪器 承 影 面 只 能 在 一 个 方向 倾 锋 有 的 则 可 按 
仪器 的 x.y 轴 作 两 个 方向 的 倾斜 

有 的 第 二 类 型 纠正 仪 可 同 专门 的 定向 控制 系统 联 
用 。 这 一 定向 控制 系统 是 由 一 个 装 在 承 影 板 上 的 坐标 量 
测 装 置 、 一 台电 子 计 算 机 和 其 他 附属 单元 所 组 成 。 坐 标 
量 测 装置 可 量 测 承 影 面 上 控制 点 的 坐标 ， 计 算 机 按 空 间 
后 方 交会 原理 计算 出 各 种 变换 参数 ， 并 借助 于 摄影 机 主 
距 和 纠正 仪 物镜 焦距 ,以 及 纠正 系数 (摄影 比例 尺 分 母 与 
纠正 像 片 比例 尺 分 母 的 比值 ) 等 数据 ,计算 出 在 纠正 仪 上 
进行 纠正 时 ,仪器 的 各 分 划 尺 所 需 的 安置 值 ,并 进行 自动 
安置 。 另 一 种 方法 ， 是 用 计算 机 根据 已 知 的 摄影 外 方位 
元 素 ， 预 先 计 算出 纠正 仪 上 各 自由 度 的 安置 值 ， 再 在 仪 
器 上 进行 安置 。 

摄影 测量 中 为 了 转 绘 像 片上 的 线 划 ， 如 野外 实测 的 
或 用 立体 量 测 仪 在 像 片上 描绘 的 等 高 线 ， 常 使 用 投影 转 
绘 仪 (图 4)。 它 由 一 个 光学 投影 器 构成 。 由 于 此 投影 器 


FO 


图 4 技 影 转 绘 仪 


的 主 距 一 般 不 与 摄影 机 的 主 距 相 适 应 ， 因 此 这 种 投影 转 
绘 也 属于 第 二 类 型 的 纠正 问题 。 

在 地 形 起 伏地 区 进行 像 片 纠正 时 ， 如 果 由 于 地 形 起 
伏 所 产生 的 投影 差 超 过 了 某 一 规定 限 值 (例如 士 0.5 毫 
米 ), 则 应 在 纠正 仪 上 进行 分 带 纠正 ， 分 带 纠正 是 对 不 同 
高 度 的 地 区 分 别 以 不 同 的 纠正 系数 分 带 地 进行 纠正 ， 对 
于 各 类 地 区 都 适用 ， 且 其 理论 也 比较 严密 的 纠正 方法 是 
正 射影 像 技 术 。 《( 肖 祥 匣 ) 


xiaoxingxing huoxue leixing 

小 行星 化 学 类 型 〈chemical classification of 
asteroids) 。 小 行星 是 绕 太阳 公转 的 固态 小 天 体 , 大 
多 数 分 布 在 火星 和 木星 轨道 之 间 的 小 行星 主 带 内 。 已 发 
现 的 小 行星 有 5 000 颗 以 上 ,其 中 编号 命名 的 有 2 900 多 
颗 。 最 大 的 是 1 号 谷 神 星 ,其 直径 约 1 000 公里 , 质量 约 
1.17x10M 克 ， 已 观测 到 的 最 小 行星 的 直径 还 不 到 1 公 
里 ,一 般 说 , 小 行星 愈 小 , 数目 愈 多 。 有 些小 行星 还 有 小 
卫星 , 如 532 号 大 力 神 星 ，532 号 及 其 卫星 的 直径 分 别 
为 243 公里 和 45.6 公里 ,它们 相距 977 公里 。 多 数 小 行 
星 是 形状 不 规则 的 。 

对 于 小 行星 的 物质 组 成 ， 至 今 只 能 从 天 文 观测 资料 
间接 了 解 。 但 一 般 认 为 , 质 石 是 较 小 的 小 行星 碰 擅 碎 块 ， 
因此 可 从 陨石 物质 的 实测 资料 与 小 行星 的 天 文 观测 资料 
对 比 来 推断 小 行星 的 化 学 性 质 。 根 据 已 观测 的 几 百 颗 小 
行星 的 反照 率 ,偏振 、 热 辐射 、 色 度 , 尤 其 是 光谱 资料 ， 可 
把 小 行星 分 为 C.S、M、E、R、U 六 类 (CSM 分 类 法 ) ,各 类 
的 反照 率 、 光谱 特征 、 可 能 矿物 和 类 似 的 限 石 ( 见 陆 石 分 
类 ) 列 于 表 1。 在 主 带 小 行星 中 ,C 类 占 75%,S 类 占 15% ， 
其 他 类 占 10%。 

小 行星 与 陨石 的 类 型 并 不 完全 等 同 。C 类 小 行星 的 
光学 性 质 跟 碳 质 球 粒 陨石 很 相 象 ， 但 有 些小 行星 比 已 知 
陨石 还 暗黑 。 光 学 上 很 难 区 分 纯 金 属 ( 镍 铁 陨 石 ) 和 光谱 
上 纯 中 性 硅 酸 盐 ( 顽 辉 球 粒 陨石 )， 这 两 种 物质 或 其 中 一 
种 可 能 在 M 类 小 行星 存在 。S 类 小 行星 的 性 质 仍 未 确定 ， 
表面 上 它们 象 普通 球 粒 陨石 ,但 按 光谱 情况 ,自由 金属 仿 
量 约 占 50% ,只 可 能 对 应 于 石 铁 陨石 。 

表 2 列 出 CSM 分 类 的 各 类 的 参数 。 其 中 p, 是 从 热 辐 
射 或 偏振 资料 得 出 的 几何 反照 率 ，puie 是 负 偏振 支 的 最 
大 深度 ,R/B 是 波长 0.7 微米 和 0.4 微米 的 光谱 反射 系 
数 比 值 (用 以 量度 反射 光谱 目 视 区 偏 红 程度 )，BEND 是 
光谱 弯曲 度 ,DEPTH 代表 波长 0.95 微米 附近 Fe** 吸收 
特征 的 强度 ，B-V 和 U-B 是 UBV 三 色 星 等 系统 的 色 指 
数 ( 星 等 差 )。 

此 外 还 有 别 的 分 类 法 。 例 如 , 查 普 受用 98 颗 小 行星 
光谱 划分 为 13 类 ;加 菲 (M. J. Gaffey) 和 麦 科 德 (T. B. 
McCord) 把 65 颗 小 行星 光谱 划分 3 大 类 ,每 类 又 细 分 % 
个 光谱 型 ( 共 15 型 )。 后 者 更 着 重 讨论 小 行星 表面 物质 
的 可 能 矿石 和 矿物 特征 ， 方 法 是 用 已 知 陨石 物质 光谱 同 
小 行星 光谱 匹配 ,来 解释 小 行星 光谱 特征 ,从 而 推测 小 行 


表 1 小 行星 的 类 型 比 地 球 磁 层 顶 位 置 的 变化 大 
光 湛 矿物 类 似 限 石 得 多 。 
较 平坦 、 特 征 盈 硅 酚 盐 十 不 乏 明 矿物 ( 碳 ) | 碳 质 球 粒 耻 石 木星 磁场 在 磁 层 内 主 
S 微 红 \ 有 Fert 吸收 特征 | 奸 酸 盐 十 金属 | 石 铁 限 石 ( 昌 球 粒 耻 石 ， 。 要 有 两 个 不 同 的 磁场 区域， 
M 稍 红 、 无 特征 金属 或 金属 十 中 性 奸 酸 盐 | 镍 铁 顽 辉 球 粒 陨石 即 内 磁 层 区 、 磁 尾 和 电流 片 
E 平坦 、 无 特征 中 性 硅 酸 盐 | 承 巡 无 球 科 央 石 区 

R 红 、 特 征 强 Fer+ 硅 酸 盐 | 名 疆 表册 石 (普通 汶 。。”Q 内 供 层 区 从 木星 

U 反常 各 或 各 阳 石 ( 10 
多 种 某 种 无 。 表面 到 10Rj 的 空间 范围 ,在 


表 2 小 行星 分 类 参数 
参 数 C S M 


此 区 域内 ， 磁 场 的 分 布 可 近 
似 地 用 偶 极 场 来 表示 ， 偶 极 
和 矩 Mr<1.5x10? 高 斯 ' 厘 
米 ', 赤道 面 磁场 为 4.1 高 


0.065 

1.20~2.15 
1.00~1.40 
0.00~0.21 


0.065~0.23 
0.58~0.96 
1.34~2.07 
0.00~0.20 
0.80~1.00 


0.065~0.23 
0.86~1.35 
1.06~1.34 
<0.0~1 
0.90~1.00 
0.67~0.77 
0.17~0.28 


0.95~1.00 
>0.64 
0.21~0.46 


>0.34 


星 的 物质 成 分 。 
参考 书目 
T, Gehrels ed,, Asteroids, The Univ. of Arizona Press, 
Tucson, 1979., 
( 胡 中 为 ) 
xingxing ciceng 
行星 磁 层 。(planetary magnetosphere) 在 


行星 周围 ,被 太阳 风 等 离子 体 包围 , 受 星体 磁场 控制 的 空 
间 区 域 , 行 星 磁 层 的 形成 和 结构 形态 ,主要 决定 于 太阳 风 
和 行星 磁场 的 分 布 。 

行星 磁 层 基本 上 可 分 为 3 种 类 型 。 

@ 固有 磁场 的 慢 旋 转 磁 层 有 些 行星 本 身 具有 较 
强 的 磁场 ,这 一 磁场 的 磁 压 ,足以 在 离 行星 相当 远 的 距离 
处 与 太阳 风 的 动 压 相 平衡 ,形成 磁 层 顶 。 同 时 ,这 些 行星 
的 旋转 速度 很 慢 ,旋转 对 于 磁 层 结构 的 影响 可 以 忽略 .地 
球 磁 层 就 属于 这 种 类 型 。 

@ 固有 磁场 的 快 旋转 磁 层 ”有 的 行星 本 身 具 有 较 
强 的 磁场 ,而 这 些 行星 的 旋转 速度 较 快 ,旋转 对 于 磁 层 结 
构 有 显著 的 影响 。 木 星 磁 层 就 是 这 种 类 型 。 

图 感应 磁 层 有 的 行星 本 身 没有 磁场 或 者 磁场 很 
弱 ， 它 的 磁场 主要 是 依靠 行星 周转 的 等 离子 体 与 太阳 风 
相互 作用 产生 的 。 金 星 磁 层 可 能 属于 这 种 类 型 。 

1960 年 以 来 ,先后 发 射 了 各 种 行星 探测 器 ,对 水 星 
磁 层 、 金 星 磁 层 、 火星 磁 层 、 木星 磁 层 和 土星 磁 层 进行 了 
直接 探测 。 关 于 天 王 星 、 海 王 星 和 香 王 星 的 磁 层 ,目前 还 
缺少 直接 探测 资料 。 

木星 磁 层 ”有 了 明显 的 磁 层 顶 和 己 激 波 。 在 向 阳 面 磁 
层 顶 的 平均 位 置 大 约 是 60R; (木星 半径 Ri 一 71398 公 
里 )。 己 激 波 的 平均 位 置 大 约 为 80Ry。 木星 磁 层 的 结构 如 
图 1。 随 着 太阳 风 条 件 的 不 同 , 磁 层 顶 位 置 有 较 大 的 变化 ， 


斯 ， 比 地 球 大 10 倍 多 一 点 ， 
磁场 的 极 性 与 地 球 相 反 ， 在 
磁 赤 道 面 上 ， 磁 场 的 方向 是 
向 南 。 偶 极 轴 和 旋转 轴 之 间 
的 夹 角 约 为 11"， 偶 极 子 离 
开 木 星 中 心 约 0.11R, (纬度 
16° ,经 度 176*)。 木 星 表面 ， 
在 南北 半球 各 有 一 个 高 磁场 区 ,磁场 强度 分 别 为 14.4 高 
斯 和 10.8 高 斯 。 另 外 ， 还 有 一 个 低 磁场 区 称 为 磁 异 常 
区 ， 其 中 心 大 约 位 于 北半球 , 经 度 为 230" 左 右 。 木 星 表 
面 磁 异常 区 的 存在 ,对 于 木星 磁 层 中 许多 现象 (如 十 米 波 
辐射 、 极 光 、 场 向 电流 和 粒子 分 布 的 径 向 不 对 称 性 等 ) 有 
明显 的 影响 。 

在 木 卫 一 通 量 管 〈 连 接 木星 和 木 卫 一 的 电离 层 的 磁 
力 线 构成 的 磁力 线 管 ) 中 ,存在 着 较 强 的 电流 。 总 电流 强 
度 约 为 10 安培 。 由 于 这 一 电流 的 影响 ， 在 此 区 内 磁场 
有 较 大 的 扰动 ,扰动 值 约 为 土 50 纳 特 。 

@ 磁 尾 和 电流 片区 木星 磁 层 有 一 个 向 外 拉 长 的 
磁 尾 。 径 向 距离 超过 10R, 以 后 ,磁场 分 布 逐 渐 偏离 偶 极 
场 , 而 且 有 较 大 的 起 伏 , 因为 超过 某 一 径 向 距离 后 , 在 漆 
道 区 附近 存在 着 一 个 薄 的 等 离子 体 片 ， 此 等 离子 体 片 产 
生 的 电流 ,对 外 部 磁 层 的 磁场 影响 很 大 。 此 电流 系统 集中 
在 磁 赤道 附近 , 厚度 大 约 为 2R;, 称 为 电流 片 。 在 电流 片 
的 中 间 , 磁 场 最 弱 , 约 为 1 纳 特 。 在 电流 片 的 两 边 ,磁场 方 

rs 0 向 相反 ， 在 磁 亦 道 以 南 ， 磁 场 
方向 指向 木星 ， 以 北 是 离开 木 
星 。 在 离 木星 较 近 的 区 域 ， 电 


某 一 距离 (大 约 40R7) 后 , 开 
始 偏离 偶 极 赤道 ， 逐 渐 与 旋转 
赤道 平行 。 

木星 的 粒子 环境 木星 磁 
层 粒子 主要 来 源 于 木星 电离 层 
及 其 卫星 ， 这 与 地 球 磁 层 粒子 
来 源 不 同 。 粒 子 成 分 主要 有 质 
子 、 氧 ` 钠 和 硫 等 离子 。 木 星 的 
粒子 环境 按 粒子 能 量 可 分 为 ， 
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图 1 木星 碰 屋 结构 
示意 图 


低能 等 离子 体 环境 、 热 等 离子 体 环境 和 辐射 带 粒子 。 

@ 低能 等 离子 体 环境 指 粒 子 能 量 从 100 电子 伏 
到 几 千 电子 伏 的 等 离子 体 环境 。 木 星 磁 层 中 存在 着 几 个 
显著 不 同 的 等 离子 体 区 域 , 即 等 离子 体 层 、 模 区 、 环 电流 
区 和 等 离子 体 片区 。 

等 离子 体 层 约 在 2.8 一 6R; 的 空间 范围 在 此 层 内 质 
子 的 数 密度 较 高 , 约 为 50~100 厘米 -*。 这些 质子 的 特征 
能 量 约 为 100 电子 伏 。 等 离子 体 层 有 明显 的 边界 ,在 等 离 
子 体 层 顶 外 ,密度 显著 降低 。 木 卫 一 通 量 管 正好 是 位 于 等 
离子 体 层 的 外 边界 ,对 等 离子 体 层 有 很 大 的 调制 作用 。 木 
卫 一 通 量 管 是 木星 磁 层 中 的 一 个 重要 区 域 ， 可 以 看 作 木 
星 磁 层 中 的 粒子 来 源 区 和 加 速 区 。 木 卫 一 通 量 管 中 的 电 
流 ,在 木星 电离 层 和 木 卫 一 之 间 形 成 一 个 闭合 电离 体系 ， 
由 于 电流 不 稳定 性 ,可 以 激发 等 离子 体 清流 ,结果 使 木 卫 
一 通 量 管 中 的 粒子 加 速 。 木 卫 一 表面 不 断 溅 射出 各 种 成 
分 的 离子 (如 钠 、 硫 等 ), 这 些 离子 被 加 速 后 , 通过 对 流 和 
扩散 的 形式 ,传输 到 磁 层 的 其 他 区 域 。 另 外 , 木 卫 一 通 量 
管 也 是 木星 产生 无 线 电 辐射 的 区 域 ， 强 的 木星 十 米 波 辐 
射 就 发 生 在 这 一 区 域 中 。 

档 区 的 空间 范围 约 为 6~8R,, 在 此 区 域内 质子 的 数 
密度 显然 降低 , 约 为 1 一 10 厘米 ->。 

环 电流 区 约 在 8~15R; 的 空间 范围 ， 木 卫 二 通 量 管 
正好 是 在 这 一 区 域 中 ,质子 数 密度 是 10 一 15 厘米 ->。 

等 离子 体 片区 是 木星 外 部 磁 层 的 主要 组 成 部 分 ， 其 
范围 约 从 15R, 一 直 伸延 到 几 百 Ry, 厚 度 约 为 2Rr。 在 20Ry 
处 质子 的 数 密度 约 为 1 厘米 *， 能 量 大 约 是 1 干 电 子 伏 
的 量 级 数 密度 随 径 向 距离 的 增 大 而 减 小 , 数 密度 有 5 小 
时 和 10 小 时 的 周期 变化 。 大 约 在 40R; 以 内 ,等 离子 体 片 
与 偶 极 赤道 平行 ! 但 超过 大 约 40R; 的 外 部 区 域 , 等 离子 
体 片 逐 渐变 得 弯曲 ,与 旋转 赤道 相 平行 。 大 约 在 小 于 20R; 
以 内 的 区 域 ,等 离子 体 是 以 同样 的 速度 随 木 星 旋转 ;但 在 
大 于 20R; 左右 以 外 的 区 域 ,等 离子 体 的 旋转 角速度 随 着 
径 向 距离 的 增 大 而 减 小 等 离子 体 的 离子 成 分 主要 是 氢 、 
氧 和 硫 。 这 些 离子 主要 来 源 于 木星 电离 层 和 木 卫 一 。 

@ 热 等 离子 体 环境 指 电 子 能 量 大 于 20 千 电子 伏 ， 
离子 能 量 大 于 28 千 电 子 伏 的 等 离子 体 环境 .大约 在 30R， 
以 外 的 区 域 , 热 等 离子 体 的 密度 是 10-'~10-* 厘米 ,能 
量 密度 大 约 10-'*~10-* 焦耳 /厘米 :， 整 个 区 域 表 现 为 
高 8( 热 能 与 磁 能 之 比 ) 的 等 离子 体 。 在 向 阳 面 一 侧 ， 从 
30R 到 磁 层 顶 附近 , 等 离子 体 是 沿 着 木星 的 旋转 方向 流 
动 。 在 背 阳 面 一 侧 从 30R;( 地 方 时 3 时 左右 ) 直 到 140~ 
160R; 也 是 向 着 旋转 方向 流动 。 在 150R, 以 外 的 区 域 ,等 
离子 体 变 成 “ 磁 层 风 "离开 木星 向 外 流动 ， 方 向 是 太阳 与 
木星 联 线 偏 西 20, 速度 大 约 是 从 300 公里 / 秒 到 大 于 
1 000 公里 / 秒 ,温度 约 为 3x 10K。 

离子 成 分 中 ， 氧 和 硫 与 氨 的 比率 随 着 径 向 距离 的 增 
大 单调 地 增 大 ,同时 碳 与 氨 的 比率 保持 不 变 , 钠 与 氧 的 比 
率 大 约 为 0. 05。 氢 和 握 的 比率 在 磁 层 顶 外 是 20 左右 ,但 
在 磁 层 内 是 300 左右 。 
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@ 辐射 带 粒子 ”大 于 30 兆 电子 伏 的 质子 的 最 大 通 
量 约 6x10* 厘米 -?- 秒 -…， 位 于 工 <3.4 处 (L 表示 磁 这 
参量 ,以 木星 半径 作 单位 )。 大 于 3 兆 电子 伏 的 电子 ， 最 
大 通 量 约 2.5X10" 厘米 “*- 秒 "!, 位 于 Lx6 处 。 木 星 的 十 
厘米 波 辐射 ,是 这 些 高 能 电子 同步 辐射 的 结果 ,电子 通过 
同步 辐射 散失 能 量 并 改变 投掷 角 的 分 布 。 通 过 投掷 角 的 
散射 过 程 辐射 带 粒子 不 断 被 佑 近 木星 的 卫星 所 吸收 。 

木星 磁 层 是 相对 论 电子 的 发 射 源 。 在 离 木 星 1 天 文 
单位 距离 处 观测 到 能 量 范围 为 3 一 30 兆 电子 伏 的 高 能 电 
子 暴 ， 其 持续 时 间 约 2 一 3 天 ,并 且 有 10 小 时 的 周期 ,这 
种 周期 变化 与 木星 外 磁 层 观测 到 的 周期 变化 相 一 致 ， 表 
明 这 些 高 能 电子 是 从 木星 磁 层 传 播 到 行星 际 空间 的 。 

木星 的 无 线 电 辐射 和 等 离子 体 波 ”木星 磁 层 发 射 波 
长 范围 很 宽 的 无 线 电波 , 包括 厘米 波 , 十 厘米 波 , 十 米 波 
和 千 米 波 。 一 般 认为 无 线 电波 的 辐射 与 木星 磁 层 有 关 。 

在 5 一 200 厘米 的 波长 范围 内 ， 波 辐射 谱 是 平 的 , 通 
量 密度 大 约 是 (6.7 士 1.0) X10-* 瓦 /( 米 :. 赫 )。 绝 大 部 
分 的 十 厘米 波 辐 射 是 线 偏振 的 ， 有 时 还 表现 出 小 的 圆 偏 
振 度 。 十 米 波 辐射 功率 很 大 ,是 突 发 性 的 ;在 30 米 以 上 的 
波 辐 射 较 弱 但 可 以 是 连续 发 射 。 行 星 探测 器 “旅行 者 "上 
进行 的 行星 射电 天 文学 观测 ， 发 现 了 地 面 设备 观测 不 到 
的 木星 千 米 波 辐射 ,这 种 辐射 通常 持续 约 1 小 时 ,频带 宽 
度 有 几 百 干 赫 。 

对 木星 磁 层 内 外 的 等 离子 体 波 探测 表明 ， 在 弓 激 波 
以 外 存在 着 低频 无 线 电波 、 离 子 声波 。 在 木 卫 一 等 离子 
环 中 测量 到 了 高 频 的 静电 波 ， 强 的 哨 声 型 淇 流 和 与 内 电 
有 关 的 哨 声 。 在 外 部 磁 层 测量 到 了 被 捕获 的 无 线 电波 还 
观测 到 了 上 混杂 波 。 

土星 磁 层 ”1979 年 9 月 1 日 ,“ 先 驱 者 "11 号 飞船 接 
近 土星 ,这 是 人 类 第 一 次 对 土星 进行 直接 探测 “先驱 者 ” 
11 号 对 土星 的 大 气 结构 、 电 离 层 \ 磁 层 、 重 力 场 等 进行 较 
全 面 的 探测 , 并 发 现 了 新 的 卫星 和 新 的 土星 环 。1980 年 
11 月 “旅行 者 "2 号 又 与 土星 相遇 ,又 发 现 了 新 的 卫星 ,并 
对 土星 环 的 结构 进行 了 较 细 的 观测 。 土 星 环 对 土星 的 磁 
层 结构 有 显著 的 影响 。 

三 场 分 布 和 三 层 的 外 形 土星 磁场 的 极 性 与 木星 相 
同 ,与 地 球 相反 , 偶 极 矩 为 2.2x 10” 高 斯 :厘米 '。 偶 极 轴 
和 土星 旋转 轴 之 间 的 夹 角 很 小 , 仅 1 " 左右 , 这 与 地 球 和 
木星 有 很 大 的 不 同 。 在 内 部 磁 层 ， 磁场 的 分 布 接近 偶 极 


本 为 在 向 阳 面 破 层 受到 太阳 风 的 压 站 
缩 ， 在 磁 尾 受到 电流 片 的 护 动 所 引 
起 的 。 

土星 磁 层 的 外 形 与 木星 和 地 球 有 
相似 ,有 明显 的 弓 激 波 和 磁 层 顶 (如 ， 
图 2)。 在 向 阳 面 ， 弓 激 波 离 土 星 的 
位 置 约 在 20~24Rs( 土 星 半径 Rs= | 
60 000 公里 ) 的 范围 , 磁 层 顶 位 置 大 图 2 
约 在 17Bs 处 。 在 黎明 一 边 , 己 激 波 


土星 磁 层 结构 
示意 图 


位 置 大 约 在 49~102Rs 的 范围 , 碰 层 顶 位 置 大 约 在 30 一 
39.81Rs 范围 。 由 于 太阳 风 条 件 的 变化 , 弓 激 波 和 磁 层 顶 
的 位 置 是 在 相当 大 的 范围 内 变化 着 。 

土星 的 粒子 环境 根据 粒子 的 特性 可 分 为 4 个 区 
域 , 即 外 磁 层 区 、 权 区 、 内 磁 层 区 和 环 区 。 

@ 外 磁 层 区 约 从 7.5Rs 一 直到 磁 层 顶 的 区 域 , 在 
此 区 域 存在 着 含有 0* 或 OH* 的 等 离子 体 , 这 些 低能 离 
子 来 自 土星 环 ,而 不 是 从 太阳 风 穿 入 磁 层 的 。 在 17Rs 以 
内 发 现 低能 的 捕获 带电 粒子 ,向 内 延伸 到 大 约 7.5Rs。 外 
磁 层 的 主要 特征 ， 是 捕获 粒子 的 通 量 和 投掷 角 随 时 间 变 
化 很 大 。 在 8Rs 之 外 粒子 分 布 混乱 ， 磁 场 的 极 性 变化 较 
快 ,这 是 磁 尾 电流 发 展 的 结果 。 

@ 档 区 约 在 7.5~4Rs 的 空间 范围 。 权 区 的 特征 
是 粒子 通 量 显著 减少 ,质子 只 有 外 磁 层 的 百 分 之 几 , 低 能 
电子 只 有 外 磁 层 的 千 分 之 一 。 减 少 的 原因 是 卫星 的 吸收 
和 驱赶 效应 , 因 在 这 一 区 域内 有 3 颗 卫星 。 

@ 内 磁 层 区 约 从 4Rs 直至 A 环 外 边界 。 在 4Fs 以 
内 粒子 的 通 量 和 能 量 都 增加 很 快 ， 能 谱 复杂 上 且 变 硬 ， 内 
磁 层 区 的 粒子 能 量 大 于 35 兆 电 子 伏 的 质子 最 大 强度 为 
3x10! 厘 米 *. 秒 *， 能 量 大 于 3.4 兆 电子 伏 的 电子 最 大 
通 量 是 3x10* 厘米 * 秒 "'。 在 此 区 内 ,粒子 通 量 的 明显 
吸收 特性 与 土 卫 一 有 关 。 利 用 这 种 吸收 特性 可 以 发 现 新 
的 卫星 ， 并 且 可 以 确定 在 此 区 内 捕获 粒子 的 扩散 系数 和 
加 速 过 程 。 

@ 环 区 约 在 小 于 2.3Rs 的 空间 范围 内 。 环 区 的 主 
要 特性 , 是 带电 粒子 几乎 完全 被 环 所 吸收 。 在 A.B 和 C 
环 附近 ,连续 地 观测 到 低 通 量 的 高 能 电子 。 

金星 磁 层 “金星 成 场 ” 金 星 磁场 是 它 本 身 固有 的 还 
是 由 于 太阳 风 与 电离 层 相 互 作用 产生 的 ， 一 直 引起 人 们 
的 兴趣 。 开 始 , 由 行星 探测 器 探测 到 的 磁场 估算 ,金星 的 
磁 偶 极 矩 约 为 102 高 斯 ' 非 米 :~ 6.5x102 高 斯 -厘米 * 
之 间 。 金星 表面 磁场 约 为 18 一 29 纳 特 。 但 后 来 的 磁场 探 
测 结果 表明 ,金星 磁 偶 极 矩 最 大 值 约 是 (4.3 士 2.0) x 10* 
高 斯 -厘米 ', 比 以 前 的 估计 约 低 一 个 数量 级 。 从 这 些 探测 
结果 来 看 ,一 般 认 为 金星 的 固有 磁场 很 弱 , 主 要 是 太阳 风 
与 电离 层 相互 作用 引起 的 感应 磁场 。 

金星 三 层 结 构 的 特点 ”由 于 金星 没有 固有 磁场 ， 或 
者 只 有 很 弱 的 磁场 ,太阳 风 可 以 直接 与 电离 层 相互 作用 。 
因此 ,金星 没有 象 地 球 、 木 星 和 土星 那样 的 完整 的 磁 层 结 
构 。 

探测 结果 表明 ,金星 有 明显 的 弓 激 波 。 己 激 波 在 向 阳 
面 对 日 点 的 平均 位 置 大 约 是 1.27Rw (金星 半径 Rv 约 为 
6 050 公里 ), 在 侧面 的 平均 位 置 大 约 是 2.44Rv。 在 向 阳 
面 , 磁 层 顶 和 电离 层 顶 几 乎 重合 在 一 起 , 在 背 阳 面 , 两 者 
明显 地 分 开 。 人 金星 磁 层 也 有 向 背 阳 面 拉 长 的 磁 尾 。 在 离 
金星 2 一 5Rv 的 远 磁 尾 区 ,存在 着 与 地 球 相 似 的 等 离子 体 
片 和 中 性 片 , 但 磁力 线 的 方向 与 地 球 相反 ， 黄道 面 以 北 ， 
磁力 线 离开 金星 ;黄道 面 以 南 ,磁力 线 指向 金星 。 

在 这 里 ,伴随 着 等 离子 体能 量 的 增加 ,观测 到 磁场 强 


度 局 期 性 地 减 小 ,这 一 现象 表明 ,金星 磁 层 中 可 能 也 发 生 
磁 层 亚 暴 。 

金星 磁 层 结构 的 特点 ,是 电离 层 为 磁 层 的 重要 部 分 。 
靠近 金星 的 探测 结果 表明 ,金星 有 成 分 丰富 的 电离 层 ,在 
向 阳 面 高 子 成 分 是 0*、O.CO4.C*、N*.CO* .NO*、H*+、 
He*、Of,、O** 和 了 3 ,在 200 公里 以 下 主要 是 0+, 但 在 
黎明 以 前 的 区 域 主要 是 H*。 在 背 阳 面 ,在 相同 的 条 件 下 
基本 上 与 向 阳 面 相同 ; 氧 离子 0* 的 最 大 密度 约 为 105 
厘米 -*。 

电离 层 的 外 边界 称 为 电离 层 顶 。 电 离 层 顶 的 高 度 在 
向 阳 面 对 日 点 处 的 高 度 平均 约 350 公里 ， 在 黄昏 一 边 约 
700 公里 ,在 早晨 一 边 约 1 000 公里 。 

水 星 磁 层 ”水 星 磁 层 和 地 球 磁 层 十 分 相似 。 水 星 
磁 层 结构 如 图 3。 根 据 测量 的 磁场 得 出 的 磁 偶 极 矩 为 


3.5x103kmn 
| ”= 习 激 让 
了 


图 3 水 星 磁 层 结 
构 示意 图 


2.4X10*~5 X10 高 斯 "厘米 ,水 星 表面 亦 道 磁场 强度 
为 220 纳 特 。 在 向 阳 面 , 磁 层 顶 和 弓 激 波 的 位 置 大 约 分 别 
为 1.4 士 0.2 和 1.9 士 0.2 个 水 星 半径 。 
在 水 星 磁 层 中 观测 到 通 量 很 强 的 电子 和 质子 ， 能 量 
为 几 十 万 电子 做， 表明 在 水 星 磁 层 中 存在 着 强 的 加 速 过 
程 , 但 到 底 是 什么 加 速 机 制 , 还 不 清楚 。 
火星 磁 层 火星 的 磁 偶 极 和 矩 大 约 是 2.4x10* 
高 斯 -厘米 "。 火星 表面 磁 赤 道 的 磁场 强度 约 为 60 纳 特 ， 
己 激 波 位 置 变化 较 大 ， 约 为 1.36 一 1.74 个 火星 半径 。 火 
星 磁场 是 它 本 身 所 固有 的 ， 还 是 由 于 太阳 风 与 电离 层 相 
互 作用 所 产生 的 ， 还 不 能 完全 肯定 ， 有 待 进一步 研究 探 
测 来 证 实 。 
参考 书目 
C. F. Kennel, L. J. Lanzerotti and E. N. Parker, Solar 
System Plasma Physics, Vol, I, North-Holland Publ.Co., 
Amsterdam, 1979. 
A. J. Dessler, Physics of the Jovian Magnetosphere, 


Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1983. 
(刘振兴 》 
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xingxing daqi 

行星 大 气 (planetary atmospheres) 受 行 
星 引 力 场 和 磁场 所 束缚 、 包 襄 着 行星 本 体 的 中 性 气体 和 
等 离子 体 的 总 称 。 对 行星 大 气 的 研究 ， 也 包括 对 行星 的 
卫星 大 气 的 研究 。 

在 人 造 地 球 卫星 上 天 以 前 ， 只 能 在 地 面 对 行 星 大 气 
进行 分 光 、 光 度 、 偏 振 和 射电 测量 ， 来 考察 行星 大 气 成 
分 ， 推 算 有 效 辐射 温度 和 反照 率 等 参量 ， 使 研究 受到 极 
大 限制 。 从 1961 年 苏联 发 射 “ 金 星 号 ”自动 行星 际 站 ， 
到 1977 年 美国 发 射 “ 旅 行者 "行星 探测 器 ,先后 共 发 射 了 
30 个 行星 探测 器 , 分 别 对 水 星 、 金星 、 火 星 、 木 星 、 木 卫 
一 \ 木 卫 三 土星 和 土 卫 六 的 大 气 进行 了 探测 。 主 要 的 探 
测 方法 是 ,高 分 辩 率 成 像 、 红 外 遥感 、 紫 外 遥感 射电 掩 星 
和 光 偏 振 测量 。 有 的 行星 探测 器 ,还 发 射 了 围绕 行星 运动 
的 轨道 飞行 器 或 穿 过 行星 大 气 的 沉降 探测 器 。 行 星 探测 
器 的 探测 结果 ,大 大 加 深 了 人 们 对 行星 大 气 的 了 解 , 促 进 
了 对 行星 大 气 的 研究 ， 形 成 了 一 门 研究 行星 大 气 的 新 学 
科 一 一 行星 大 气 物理 学 。 

各 行星 大 气 成 分 如 表 。 决 定 行星 大 气 成 分 的 主要 因 
案 为 : 行星 本 体 及 其 大 气 的 原始 形成 方式 ,行星 放 气 大 
气 逃 逸 、 光化学 反应 、 大 气 与 行星 表面 物质 的 化 学 反应 、 
空间 环境 等 行星 大 气 的 温度 剖面 如 图 1 和 图 2 所 示 。 类 
比 地 球 ,行星 大 气 的 分 层 , 按 热 状态 分 为 对 流 层 、 平 流 层 、 
中 间 层 、 热 层 和 外 层 ( 见 高 层 大 气 结构 )。 类 地 行星 处 于 辐 
射 平 衡 状 态 ， 它 们 发 射 的 红外 辐射 能 量 与 所 接收 到 的 太 
阳 辐 射 能 量 相等 。 类 地 行星 大 气 的 热 状 态 由 太阳 辐射 所 
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图 1 木星 、 土 星 大 气温 度 害 面 与 地 球 大 气温 度 的 比较 


100| 


高 度 (km) 


100 20 30 40 50 60 70 a 
误 度 (K) 
图 2 人 金星、 火星 大 气温 度 荐 面 与 地 球 大 气温 度 的 比较 


控制 。 木 星 、 土星 、 天王星、 海王 星 所 发 射 的 红外 辐射 能 
量 , 分 别 为 它们 所 接收 到 的 太阳 辐射 能 量 的 1.9、2.2、 
1.2.2.8 倍 ， 表 明 这 些 行星 大 气 的 热 状态 与 它们 的 内 热 
源 有 关 。 行 星 大气 对 流 上 升 运动 ,使 部 分 气体 成 分 达到 过 
饱和 状态 ,凝结 成 液体 微 滴 或 冻结 成 固体 冰 品 而 形成 云 ， 


行 星 大 气 化 学 成 分 


气体 成 分 可 
金星 地 球 星 木星 土星 土 卫 六 
H, 5X10™ 89 94 
He 5.24X10- 1 6 
CH 1.5x10”™* 6X107 8X107 1 
NH, 1.2x10™ 2x10™* 
CO, 96.4 | 3.1x10™ 95.32 
H:0 1.85X107+ 平均 <1 3X10 一 8.8X10™: 
Na 3.41 78.084 2.7 99 
O， 6.93X10- 20.946 1.3x107+ 
co 1.99X10-* 10- 7x10 
Ne 4.31X10™+ 1.82X10-: 2.5X10~ 1.3X10- 
Ar 6.72X1073 9.34X10-: 1.6 9.7X10™ 
Kr 1.14X10~ 3x10-s 
Xe 8.6x10™ 8x10- 2.5x10™* 
CH, 2x10™ 3X10™* 
CH, 5X10™+ 2X10-s 
N:0 3x10"s 
0, <10- 3X10 
Bd 1.85X10™* 
PH, 2x10™ 
GH, 1x10™ 
HCN 2X10s 
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行星 大 气 中 的 光化学 反应 形成 的 气 溶胶 粒子 也 会 形成 云 
或 王 。 

由 于 各 行星 的 大 小 ,以 及 离 太 阳 的 距离 差别 很 大 , 因 
此 ,各 行星 的 大 气 状态 也 很 不 一 样 。 

水 星 大 气 “水手 " 10 号 掩 星 分 光 测量 和 气 辉 分 光 
测量 结果 表明 ， 水 星 有 一 层 极 稀薄 的 大 气 。 表 面 大 气压 
不 超过 2Xx10…" 毫 巴 ， 相 当 于 地 球 大 气 500 公里 高 度 的 
大 气压 力 。 已 发 现 的 大 气 成 分 有 He、Ne、Ar、Xe、H、H,、 
0.CO.CO,、H,O 等 。 水 星 大 气 的 性 质 类 似 于 地 球 大 气 的 
外 层 , 大 气 粒子 间 几 乎 没有 碰撞 ,各 个 粒子 单独 地 作 弹 道 
式 轨道 运动 ,速度 大 于 逃逸 速度 4.2 公里 / 秒 的 粒子 能 够 
脱离 水 星 引 力 场 的 作用 而 进入 行星 际 空间 。 水 星 自转 慢 ， 
日 夜 两 半球 温差 大 。 由 "水手 ”10 号 红外 辐射 计 所 测 到 的 
红外 亮度 推算 ,表面 (动力 ) 温 度 极 大 值 为 700 KK, 极 小 值 
为 90 开 。 几 乎 没有 季节 变化 。 水 星 反照 率 为 0.056。 在 大 
气 中 偶然 出 现 黎 ,其 成 因 尚 不 能 肯定 。 

金星 大 气 “金星 有 稠密 的 大 气 ， 表 面 气 压 约 为 地 球 
表面 气压 的 92 倍 。 人 金星 大 气 的 主要 成 分 是 CO,， 约 占 
96%。 通 常 把 金星 大 气 分 为 3 层 :31 一 68 公里 为 云层 ;31 
公里 以 下 为 低层 大 气 ; 68 公里 以 上 为 高 层 大 气 。 金 星 大 
气 有 很 强 的 温室 效应 ， 使 得 金星 表面 温度 极 高 , 约 为 
750K( 图 2)。 云 底 温度 约 为 493K, 云 顶 温度 约 为 230K。 高 
层 大 气温 度 的 平均 值 约 为 285K, 向 阳 面 约 为 500K, 背 阳 
面 约 为 100K。 高 层 大 气 的 温度 有 经 向 变化 和 纬 向 变化 ， 
云顶 以 下 温度 水 平均 一 。 

金星 有 很 强 的 大 气 环流 。 高 云 围 绕 着 金星 作 自 东 向 
西 并 偏向 两 极 的 运动 ， 旺 “>” 型 ,平均 风速 约 为 100 
米 / 秒 ,周期 为 4 天 。 这 种 纬 向 东风 环流 与 金星 逆向 自转 
有 关 。90 公里 以 下 的 金星 大 气 (主要 是 云层 ) 吸 收 了 大 部 
分 入 射 的 太阳 辐射 ， 因 吸收 的 不 均匀 , 便 造 成 90 公里 以 
下 从 赤道 向 极地 的 经 向 大 气 环流 。 人 金星 表面 层 大 气相 当 
平静 ,风速 只 有 0.4 一 0.7 米 / 秒 。 

金星 大 气 里 有 一 层 浓密 的 云 ， 反照 率 为 0.72, 云 滴 
主要 是 硫酸 的 水 溶液 。 因 为 金星 大 气 没有 降水 过 程 。 所 
以 金星 云 是 长 期 存在 的 , “并 有 垂直 分 层 的 结构 。 主 云层 
分 布 在 约 48~68 公里 的 高 度 。 在 主 云层 以 上 和 以 下 还 
各 有 一 层 牙 。 金 星 大 气 中 有 频繁 的 放电 现象 。( 参 见 彩 图 
插页 第 45 页 ) 

火星 大 气 ” 比 地 球 大 气 稀薄 ， 表 面 大 气压 随 位 置 和 
季节 变化 ,平均 为 7.7 毫 巴 ， 相 当 于 地 球 大 气 35 公里 高 
度 处 的 压力 。 

火星 大 气 平均 温度 随 高 度 的 分 布 ， 如 图 2 所 示 。 大 
气温 度 的 周 日 变化 幅度 大 ,平均 来 说 ,表面 温度 日 变化 的 
极 大 值 为 289K, 极 小 值 为 170K, 这 是 因为 大 气 稀薄 , 温 
室 效应 差 的 缘故 。 火 星 上 四 季 长 短 不 等 ， 两 半球 热 状况 
不 对 称 , 故 大 气温 度 存在 季节 变化 和 纬度 变化 。 

火星 大 气 环流 与 地 球 相似 。 冬 半球 中 ， 高 纬 为 西风 
带 和 气旋 风暴 。 在 20 一 30 公里 高 度 范围 内 西风 急流 为 
100~~120 米 / 秒 。 夏 半球 为 风速 小 于 7 米 / 秒 的 东风 带 。 表 


面 风 场 受 地 形 的 控制 ,下 午 吹 上 坡 风 ,半夜 到 黎明 吹 下 滑 
的 流 泄 风 。 另 外 ,压力 测量 表明 ,火星 大 气 有 太阳 热力 潮 
汐 运 动 。 

火星 大 气 有 地 方 性 和 全 球 性 两 类 尘 暴 。 南 半球 夏季 
正 值 火星 公转 到 近日 点 ， 一 方面 太阳 辐射 加 热 使 大 气 变 
得 不 稳定 , 另 一 方面 有 极 冠 的 干冰 迅速 升华 带 走 热量 。 南 
极地 区 纬 向 温度 梯度 增 大 ,产生 大 风 , 风 速 大 于 75 米 / 秒 
的 大 风 把 沙 尘 吹 起 ， 形 成 地 方 性 尘 暴 。 当 几 个 地 方 性 尘 
暴 合并 发 生 时 ， 大 风 迅 速 地 把 大 量 沙 尘 从 南半球 向 北 半 
球 输 运 , 遮盖 整个 火星 达 3 周 之 久 , 这 就 是 全 球 性 尘 暴 。 
20 世纪 70 年 代 火 星 上 曾 发 生 过 5 次 全 球 性 尘 暴 ，1971 
年 .1973 年 和 1979 年 各 发 生 一 次 ,1977 年 发 生 过 两 次 。 

火星 大 气 主要 成 分 是 CO:， 占 火星 大 气 总 体积 的 
95 锡 ,其 次 是 N: 占 2.7 胞 .CO: 和 水 汽 的 含量 南北 半球 不 
对 称 , 北纬 40" 以 北 水 汽 占 总 含量 的 一 半 以 上 , 南 纬 40° 
以 南 水 汽 含量 极 少 ， 极 大 值 在 北半球 初夏 。CO: 和 H,O 
在 温度 分 别 低 于 148K 和 196K 的 火星 表面 上 变 成 固体 ， 
形成 干冰 和 冰 或 霜 。 北 极 极 冠 就 是 由 干冰 和 冰 组 成 的 ， 
其 范围 最 大 时 曾 达到 北纬 50"。 春季 到 来 时 ,干冰 和 冰 开 
始 升 华 ， 极 冠 缩小 , 温度 高 于 148K 时 只 剩 下 脏 的 冰 层 ， 
约 1 一 1 000 米 厚 。 南 极 极 冠 是 由 干冰 组 成 的 , 范围 最 大 
时 可 延伸 到 南 纬 40*。 

木星 大 气 “先驱 者 ”10 号 行星 探测 器 探测 到 木星 
夜半 球 与 日 半球 温度 相同 。 木 星 大 气温 度 剖面 如 图 1。 木 
星 大 气 可 分 为 对 流 层 、 平 流 层 . 中 间 层 和 热 层 。 对 流 层 顶 
的 大 气压 力 约 为 100 毫 巴 ,温度 为 113K。 平 流 层 大 气压 
力 从 100~0.1 毫 巴 。 平 流 层 逆 温 是 大 气 中 CH 和 CH 
等 成 分 直接 吸收 太阳 紫外 辐射 的 结果 。 掩 星 测量 已 经 发 
现 中 间 层 温度 随 高 度 升 高 略 有 降低 ， 热 层 温度 又 重新 逢 
高 。 一 般 认 为 木星 极地 和 赤道 有 同样 的 有 效 辐射 温度 。 
木星 大 气 主要 成 分 是 H:, 其 次 是 He, 其 比值 和 太阳 成 分 
相近 。 地 面 观测 木星 反照 率 为 0.45。 

云 带 、 纬 向 气流 ,大 红斑 是 木星 外 貌 的 主要 特征 。 木 
星云 存在 于 600 毫 巴 以 下 的 大 气 中 , 主要 成 分 是 NH, 的 
冰晶 。 云 顶 旺 现 出 平行 于 赤道 的 5 条 明 带 ,4 条 暗 带 , 按 
照 传统 的 称呼 , 分 别称 为 : 赤道 明 带 (EZ) 、 南 热带 明 带 
《STrZ)\ 北 热带 明 带 (NTrZ)\ 南 温带 明 带 (STeZ)、 北 温带 
明 带 (NTeZ)、 南 赤道 暗 带 (SEB)、 北 亦 道 暗 带 (NEB)、 南 
温带 暗 带 (STeB) 和 北 温带 暗 带 (NTeB)。 云 带 反 映 出 高 层 
大 气 以 纬 向 环流 为 主 ,是 快速 自转 (周期 为 9 小 时 55 分 
29.7 秒 ) 所 产生 的 强大 科 里 奥 利 力 的 结果 。 风 速 在 明暗 
带 交界 处 较 大 。 赤 道明 带 和 北纬 23° 附近 的 西风 急流 为 
150 米 / 秒 , 南 纬 30° 附近 的 西风 急流 为 80 米 / 秒 。 

1665 年 卡 西 尼 (G. D. Cassini) 发 现 木星 云顶 处 存在 
大 红斑 。 其 中 心 在 23*S.105*W, 东 西 长 2.2 万 公里 , 南 
北 宽 工 .1 万 公里 ,自转 周期 为 6 天 。 另 外 ,还 发 现 33*S 有 
3 个 大 白斑 , 41°"S 有 几 个 小 白斑 , 35*N 有 几 个 棕 班 。 它 
们 都 位 于 西风 气流 的 北 侧 ， 从 风 切 变 中 获得 反 气 旋转 动 
的 能 量 。 
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在 赤道 明 带 的 西风 急流 里 ,全 球 有 十 几 个 砧 云 , 沿 着 
赤道 明 带 的 北边 缘 向 东 运 动 ,速度 为 100~120 米 / 秒 。 砧 
云 亮 核 直径 达 2 000 公里 ,代表 中 尺度 的 对 流 运动 。 小 尺 
度 对 流产 生 直径 为 100 一 200 公里 的 积 云 状 结构 。 (参见 
彩 图 插页 第 44 页 ) 

土星 大 气 土星 大 气 的 主要 成 分 是 Hs 和 He。 不 同 
位 置 的 大 气温 度 剖 面相 似 ,温度 剖面 分 布 如 图 1 。 气 压 在 
1 200 毫 巴 的 高 度 处 ,大 气温 度 约 为 143K; 对 流 层 顶 70 毫 
巴 高 度 处 , 大 气温 度 极 小 值 为 82K; 平流 层 10 毫 巴 高 度 
处 大 气温 度 为 100K,1 毫 巴 高 度 上 为 140K。 温度 的 升 高 
是 CH,、 CsH,、 C,H。、 PH, 等 直接 吸收 太阳 辐射 的 结果 。 
热 层 温度 随 高 度 的 升 高 而 升 高 。 大 气 外 层 温度 约 800K。 
对 流 层 上 部 和 平流 层 下 部 温度 剖面 随 季节 和 纬度 的 变化 
而 变化 。 

土星 有 黄色 光环 和 明暗 相间 的 云 结构 。 明 暗 带 的 名 
称 与 木星 相同 ， 所 不 同 的 是 明暗 带 结构 扩展 到 了 更 高 的 
纬度 。 土 星 自转 速度 快 (周期 为 10 小 时 39 分 24 秒 ), 西 
风 急 流 占 明显 优势 , 亦 道 地 区 最 大 风速 达 480 米 / 秒 ; 而 
各 东风 带 风速 较 小 ,都 小 于 50 米 / 秒 。 

土星 主 云 的 主要 成 分 是 NH, 冰晶 。 云 层 比 木星 厚 。 
除 主 云 外 ,在 100 一 700 毫 巴 高 度 范围 里 还 有 一 层 气 溶胶 
粒子 禾 。 土 星 反照 率 约 为 0.75。 

远 日 行星 大 气 ” 远 日 行星 是 指 天 王 星 、 海 王 星 和 冬 
王 星 。 目 前 对 远 日 行星 大 气 的 资料 还 很 缺乏 地面 分 光 观 
测 认 为 天 王 星 和 海王 星 大 气 的 主要 成 分 是 CH, 和 HH. 在 
海王 星 大 气 中 已 发 现 CHe。 目 前 还 不 知道 冥王 星 是 否 有 
大 气 。 

卫星 大 气 “探测 表明 ， 太 阳 系 行星 卫星 有 些 也 有 大 
气 层 ,下 面 主要 介绍 土 卫 六 大 气 。 土 卫 六 是 土星 17 颗 卫 
星 中 最 大 的 一 颗 。 土 卫 六 表面 大 气压 为 1.5 土 0.1 巴 , 比 
地 球 大气 稠 密 。 主 要 成 分 是 Nt, 其 次 是 CH,。 表 所 给 出 来 
的 Ar 含量 是 从 平均 分 子 量 28.6 克 / 摩 推算 出 来 的 。 表 
面 温度 约 为 M4K。CH, 在 土 卫 六 大 气 中 凝结 形成 云 。" 旅 
行者 " 1 号 行星 探测 器 在 土 卫 六 北极 上 空 发 现 黑色 莲 云 。 
在 约 200 公里 和 约 300 公里 高 的 大 气 中 分 别 有 两 层 玖 ， 
是 光化学 产生 的 气 溶胶 粒子 。 高 层 大 气 以 纬 向 环流 运动 
为 主 。 

此 外 ， 木 卫 一 和 木 卫 三 也 有 稀薄 的 大 气 。 木 卫 一 上 
的 活 火 山 喷发 速度 为 每 秒 几 百 米 至 1 公里 ， 嘲 发 物 高 达 
几 百 公里 , 形成 伞 状 砧 云 , 并 向 西北 方向 扩散 , 喷发 物 是 
富 硫 物质 , 所 以 大 气 主要 成 分 是 SO:。 木 卫 三 大 气 主要 成 
分 是 CH 和 NH,。 
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xingxing dianliceng 
行星 电离 层 (planetary ionosphere) 在 太 
阳 系 中 除 水 星 以 外 ,其 他 行星 都 有 稳定 的 大 气 层 。 虽 然 各 
个 行星 大 气 具有 不 同 的 组 成 成 分 ， 但 在 来 自行 星际 空间 
的 电磁 辐射 和 粒子 辐射 的 作用 下 ， 它 们 都 不 同 程度 地 产 
生 电 离 ， 从 而 形成 各 自 的 电离 层 。 行 星 电 离 层 对 电磁 波 
传播 有 显著 影响 。 地 球 电离 层 作 为 行星 电离 层 的 特例 研 
究 得 最 多 。 对 其 他 行星 电离 层 的 研究 ,只 是 从 20 世纪 60 
年 代 中 期 深 空 探测 活动 开展 以 来 才 得 以 进行 。 

基本 结构 ”即行 星 电离 层 电 子 密度 .离子 密度 ,电子 
温度 、 离 子 温度 和 离子 成 分 的 空间 分 布 。 决 定 行星 电 高 
层 结构 的 主要 因素 是 行星 大 气 的 组 成 和 空间 分 布 、 电 离 
辐射 源 ( 短 波 电磁 辐射 和 粒子 辐射 ) 的 辐射 通 量 以 及 作用 
于 行星 大 气 的 力 场 (重力 场 和 磁场 ) 等 。 由 于 各 种 复杂 因 
素 的 共同 作用 ,行星 电离 层 具有 多 层 结构 ,类 似 于 地 球 电 
离 层 的 D 层 、 卫 层 、F, 层 和 下 , 层 结构 。 一 些 穿 透 能 力 最 
强 的 辐射 (通常 是 字 宙 线 ) 可 以 达到 行星 大 气 的 低层 ， 从 
而 决定 了 行星 电离 层 的 下 边界 。 行 星 电离 层 的 上 边界 由 
太阳 风 与 行星 相互 作用 所 决定 。 对 于 没有 磁场 或 磁场 很 
弱 的 行星 (如 金星 )， 太 阳 风 和 行星 电离 层 直 接 相 互 作用 
形成 电离 层 的 上 边界 (图 1)。 向 阳 面 的 上 边界 称 为 电离 层 
顶 ， 背 阳 面 的 电离 层 象 一 条 尾巴 延伸 到 很 远 的 距离 ， 其 
边界 由 离子 逃逸 条 件 所 决定 。 对 于 有 磁场 的 行星 〈 如 地 
球 ,木星 等 )， 太 阳 风 与 行星 本 体 磁场 相互 作用 而 形成 行 
星 碟 层 ,行星 的 电离 层 则 处 于 磁 层 之 下 (图 2)。 这 时 ,随行 
星 共 转 的 等 离子 体 的 边界 就 定义 为 电 高 层 的 上 边界 ， 有 
时 也 叫做 等 离子 体 层 顶 。 

探测 方法 行星 电离 层 的 探测 原理 ， 大 多 数 与 地 球 
电离 层 的 探测 相同 。 但 是 由 于 行星 际 飞 行 器 对 设备 的 重 
量 、 功 耗 和 轨道 选择 的 限制 , 通常 以 无 线 电 掩 食 法 为 主 。 
这 一 方法 直接 利用 飞行 器 上 但 测 和 跟踪 发 射 机 作为 探测 


图 2 有 磁场 行星 的 电离 层 - 磁 层 示意 图 


设备 , 工作 频率 一 般 选 在 10* 一 10? 兆赫 之 间 。 当 空间 飞 
行 器 飞越 行星 或 进入 绕 行星 运转 的 轨道 而 被 行星 掩 食 
时 ， 行星 电离 层 将 使 观测 到 的 无 线 电信 号 的 多 普 勒 频 移 
不 同 于 根据 飞行 器 轨道 所 计算 的 真空 多 普 勒 频 移 ， 实 测 
值 与 计算 值 之 差 称 为 多 普 勒 余 差 。 产 生 多 普 勒 余 差 的 原 
因 包 括 两 个 方面 ,一 个 是 折射 指数 沿 射线 路 径 不 等 于 1 ， 
另 一 个 是 折射 使 路 径 增 加 。 折 射 指数 是 电子 密度 的 函数 ， 
因此 根据 测量 数据 经 过 反 演 就 可 算出 电子 密度 随 高 度 的 
分 布 情况 。 为 了 提高 无 线 电 掩 食 法 的 测量 灵敏 度 ， 在 一 
些 行星 际 飞 行 器 (如 “水 手 ”5 号 ) 上 采用 了 49.8 兆赫 和 
423.3 兆赫 两 个 相干 频率 的 发 射 机 ， 这 种 系统 可 以 测 到 
的 最 低 电子 密度 约 为 10: 厘米 -? 。 

20 世 纪 70 年 代 末期 以 来 ,开始 采用 直接 方法 来 探测 
行星 电离 层 。 这 类 方法 是 把 朗 绿 尔 探 针 、 质 谱 计 和 减速 电 
位 分 析 器 等 仪器 安装 在 围绕 行星 飞行 的 轨道 器 上 ， 对 行 
星 电 离 层 进行 直接 测量 ( 见 电离 层 直 接 探测 ) 。 这 种 探测 
方法 不 但 给 出 电子 密度 分 布 ,而 且 提供 如 中 性 成 分 ,离子 
成 分 ,电子 温度 ,离子 温度 和 电子 能 量 谱 等 物理 参量 的 分 
布 ,这 就 使 得 行星 电离 层 的 研究 更 加 广泛 和 深入 。 

火星 电离 层 ”是 除 地 球 之 外 第 一 个 得 到 实验 证 实 的 
行星 电离 层 。 火 星 电 离 层 是 一 个 高 度 较 低 的 “发 育 不 全 ” 
的 电离 层 。 它 不 是 一 个 由 光化学 过 程 和 等 离子 体 扩散 所 
共同 控制 的 Ps 层 模式 , 而 是 包括 分 子 离子 (如 CO3) 在 内 
的 光 化 反 应 平衡 的 查 普 曼 层 模式 。 这 一 点 后 来 由 绕 火星 
运转 的 飞行 器 “水 手 ”9 号 的 重复 观测 所 证 实 。 一 些 观测 
结果 表明 , 这 个 层 的 电子 密度 峰值 Ne 及 峰值 高 度 hm 随 
太阳 天 项 角 x 而 变化 ,具有 查 普 曼 层 的 特征 ,也 就 是 具有 
和 地 球 电离 层 F, 层 相同 的 特征 。 另 外 也 观测 到 ， 在 hs 
以 下 25 公里 处 出 现 了 第 二 个 层 , 它 对 应 于 由 软 和 射线 产 
生 的 地 球 忆 层 。 预 计 下 面 还 有 一 对 应 于 地 球 DD 层 的 区 域 
存在 ,并 且 可 能 延伸 到 火星 表面 。 

金星 电离 层 ” 它 的 结构 是 与 无 磁场 行星 电离 层 的 结 
构 模式 一 致 的 (图 1)。 向 阳 面 电离 层 的 主要 层 最 大 电子 密 
度 Nm 二 5X10: 厘米 “， 高 度 hm 六 140 公里 。 它 是 一 个 
主要 离子 成 分 为 COY 的 光 化 反 应 平衡 层 。 在 hw 以 下 15 
公里 处 存在 由 软 和 射线 产生 的 类 似 于 地 球 卫 层 的 亚 电 
离 区 。 顶 部 层 的 主要 成 分 是 轻 离子 He* ， 其 等 离子 体温 
度 很 高 。 背 阳 面 电离 层 的 最 大 电子 密度 Ne 可 达 104 
厘米 “的 量 级 ,峰值 高 度 hn 则 与 向 阳 侧 的 he 相同 。 维 持 
这 种 电离 结构 的 机 制 很 可 能 是 从 向 阳 面 到 背 阳 面 的 等 离 
子 体 输 运 过 程 。 无 论 在 向 阳 面 电离 层 还 是 在 背 阳 面 电离 
层 中 ， 探 测 到 的 离子 密度 分 布 和 等 离子 体温 度 都 有 相当 
大 的 时 间 和 空间 变化 ,这 种 变化 同 太阳 风 的 特性 相关 。 

木星 电离 层 ”在 行星 探测 器 到 达 木 星 以 前 ， 人 们 已 
经 根据 这 个 行星 的 无 线 电 辐射 的 观测 ， 确 信 在 它 的 周围 
存在 着 电离 层 。“ 旅 行者 "1 号 的 探测 表明 :白天 木星 电离 
层 中 的 电子 密度 峰值 约 为 2x10 厘米 ,峰值 高 度 为 
1 600 公里 ; 晚间 的 峰值 不 到 白天 的 十 分 之 一 , 峰值 高 度 
为 2 300 公里 。 


尽管 金星 、 地 球 、 火星 和 木星 的 大 小 、 与 太阳 的 距离 
和 各 自 的 大 气 结构 有 很 大 的 差异 ， 但 这 些 行星 的 电离 层 
的 电子 密度 峰值 都 在 105~10: 厘米 -之 间 。 对 这 一 点 
还 未 找到 完满 的 解释 。 

土星 .天王星 、 海 王 星 和 自 王 星 的 电离 层 结构 还 有 待 
进一步 的 探测 和 研究 。 
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见 比较 行 


xingxingjl cichong 
行星 际 磁场 (〈interplanetary magnetic field) 
太阳 磁场 随 太 阳 风 向 行星 际 空间 延伸 而 形成 的 磁场 。 在 
空间 飞行 器 进行 直接 探测 以 前 ， 人 们 就 曾 预言 ， 行 星际 
空间 存在 着 磁场 。20 世纪 40 年 代 末 ， 阿 尔 文 提 出 三 暴 
是 带 有 冻结 磁场 的 太阳 粒子 流 与 地 压 场 相互 作用 引起 
的 。 为 了 解释 字 宙 线 强度 随 磁 暴 和 太阳 活动 的 变化 ， 有 
人 曾 设想 行星 际 空间 存在 能 散射 字 宙 线 粒 子 的 满 流 磁 
云 。1958 年 ,帕克 (E. N. Parker) 在 研究 太阳 风 理 论 时 ， 
预言 行星 际 磁场 具有 螺旋 线 状 位 形 。 大 多 数 太 阳 宇 窗 线 
事件 有 明显 的 方向 性 ,它们 不 是 沿 日 地 联 线 ,而 是 沿 日 地 
联 线 偏 西 40" 一 55" 方 向 进入 地 球 上 空 。 随 后 ,行星 际 空 
间 的 直接 探测 证 实 了 帕克 的 预言 ， 并 且 发 现行 星际 磁场 
的 扇形 结构 和 随机 涨 落 ， 以 及 它 在 形成 磁 扰 和 调制 宇宙 
线 方面 所 起 的 重要 作用 。 

螺旋 线 状 位 形 由 于 太阳 风 等 离子 体 和 磁场 浆 结 在 
一 起 ,太阳 风向 外 膨胀 时 带 出 太阳 磁场 ,同时 由 于 太阳 以 
角速度 9 旋转 ,磁力 线 被 弯曲 成 螺旋 线 状 。 帕 克 的 早期 理 
论 假定 太阳 风 是 均匀 球 对 称 的 ,可 求 得 磁力 线 方程 为 


ro 
0- -=p 0=0, 


式 中 7.0,p 分 别 表示 观测 点 离 太 阳 中 心 的 距离 、 日 球 纬 
度 和 日 球 经 度 , 为 太阳 风速 度 ,p 和 b 为 常数 。 在 太阳 
赤道 面 上 (8 一 0), 磁力 线形 状 如 图 1。 由 于 磁场 无 源 ， 可 
求 得 行星 际 磁场 的 3 个 分 量 为 ， 


和 
B=B,(p,0) (Pe) ， 
Bo=Bo(p,0) (Ore) (re)oos0, 

Be 一 0， 

式 中 了 是 太阳 表面 的 径 向 磁场 强度 , 它 是 m 和 8 的 函数 ， 

最 大 值 约 为 1 高 斯 。 由 0 一 2.7X 10- 弧 度 / 和 种 ,一 400 

公里 / 秒 , 可 以 估算 出 , 在 赤道 平面 上 (9=0)1 天 文 单位 

距离 处 的 径 向 磁场 强度 B, 守 2.5 纳 特 ， 磁 力 线 与 径 向 的 

夹 角 w=arctg(Qr/v ) 二 45"。“ 行 星际 监测 台 ”1 号 卫星 

在 1963 年 的 大 量 观测 结果 表明 ,行星 际 磁场 在 地 球 轨道 


395 


附近 的 平均 强度 为 5~6 纳 特 ,平均 方向 偏离 日 地 联 线 以 
西 45°, 同 帕克 的 预言 完全 一 致 ;垂直 于 黄道 面 的 方向 ,分 
布 略 有 偏 南 的 倾向 ,在 60~70 年 代 , “水 手 "、“ 先 驱 者 "和 
“太阳 神 " 等 宇宙 飞船 在 远离 地 球 的 行星 际 空间 的 探测 表 
明 ， 太 阳 风速 度 在 距 太 阳 0.3 一 5.0 天 文 单位 几乎 是 常 
数 ，B 分 量 直到 离 太 阳 8.5 天 文 单位 仍 随 距 离 r 的 平方 


图 1 太阳 亦 道 平面 内 行星 际 磁力 线 妮 旋 线 位 形状 


衷 减 ,而 Bv 分 量 直 到 离 太 阳 4 天 文 单位 距离 处 仍 随 r” 衰 
减 , 这 些 观 测 结果 证 明 ,行星 际 磁场 的 确 具 有 螺旋 线 状 结 
构 , 而 且 在 接近 太阳 的 空间 帕克 给 出 的 公式 相当 精确 ,但 
帕克 的 模型 在 离 太 阳 较 远 的 空间 同 实测 偏离 较 大 。 

诊 形 结构 ” 威 尔 科 克 斯 (J.M. Wilcox) 和 内 斯 (N.F. 
Ness) 根据 “行星 际 监测 台 ”1 号 卫星 资料 发 现 ， 行 星际 
螺旋 状 磁场 具有 扇形 结构 , 即 在 几 天 到 几 个 星期 内 ,黄道 
面 中 观测 到 的 磁场 方向 交 蔡 地 指向 太阳 或 者 背离 太阳 。 
在 1 个 太阳 自转 周期 内 ,可 以 观测 到 2 个 或 4 个 ,偶尔 也 
有 86 个 极 性 交 蔡 的 扇形 结构 。 扇 形 结构 与 太阳 风 高 速 流 
密切 相关 ,在 同一 群 高 速 流 内 具有 相同 的 磁场 极 性 。 飞 船 
观测 表明 ,从 一 种 极 性 向 另 一 种 极 性 的 过 湾 , 常 常 发 生 在 
几 分 钟 到 几 小 时 之 内 , 极 性 变化 的 交界 面 称 为 扇形 边界 。 
也 就 是 太阳 风 高 速 流 的 前 沿 ( 见 太阳 风 )。 

扇形 结构 的 上 述 特性 是 在 黄道 面 内 观测 的 结果 。 如 
果 把 观测 资料 按 卫 星 的 日 球 纬度 来 归纳 整理 ,就 会 发 现 ， 
在 同一 太阳 半球 内 有 一 种 主导 的 极 性 ， 这 种 主导 极 性 与 
同一 半球 太阳 极 区 磁场 的 极 性 相同 。 例 如 ,在 第 20 太阳 
活动 周 极 大 期 1968 年 以 后 , 在 日 球 北半球 , 行星 际 磁场 
的 主导 极 性 是 正 的 , 即 从 太阳 发 出 ; 相反 , 在 南半球 则 是 
以 指向 太阳 的 负极 性 为 主 。 当 太阳 极 区 磁场 极 性 随 太阳 
活动 周 而 改 变 时 ， 日 球 某 一 半球 的 行星 际 磁场 的 主导 极 
性 也 会 随 之 而 改变 。 

至 70 年 代 末 ,大 多 数 行星 际 直 接 探测 都 是 在 黄道 面 
附近 进行 的 , 只 有 "先驱 者 "11 号 在 从 木星 飞 向 土星 的 路 
程 中 ,有 机 会 达到 日 球 纬度 十 16* 的 空间 。 对 行星 际 磁场 
探测 表明 , 随 着 它 的 日 球 纬度 增加 ,正极 性 愈 来 愈 起 主导 
作用 ,而 达到 纬度 +16" 时 ,负极 性 完全 消失 ,也 就 是 说 行 
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星际 磁场 完全 是 正 的 极 性 ， 不 再 具有 扇形 结构 。 人 们 猜 
测 , 上 述 扇形 结构 特性 同日 球 赤 道 面 附近 的 电流 片 有 关 。 
在 太阳 极 区 存在 开放 型 的 磁场 ， 提 供 了 太阳 风向 外 膨胀 
的 机 会 ,由 于 两 个 半球 磁场 极 性 相反 ,在 赤道 区 附近 形成 
一 个 电流 片 ,在 它 两 侧 行星 际 磁场 极 性 相反 。 太 阳 磁 极 并 
不 与 自转 极 相 重 ,电流 片 也 不 同日 球 赤道 面相 重 ,倾角 大 
致 是 15°。 由 于 太阳 自转 和 不 均匀 结构 的 作用 , 电流 片 出 
现 折 敏 ,如 同 飞 舞 的 芭 荤 舞 演 员 的 裙子 那样 ,因此 又 有 人 
称 它 为 芭 革 结构。 这样, 在 黄道 面 内 的 观测 者 就 可 能 看 到 
2 个 以 上 的 扇形 结构 。 电 流 片 的 厚度 估计 不 超过 10-* 天 
文 单位 距离 ,电流 的 方向 应 与 磁场 垂直 。 因 此 ,在 太阳 附 
近 是 环 电 流 ， 而 在 远离 太阳 的 日 球 空间 则 接近 径 向 。 电 
流 片 的 电流 强度 估计 为 维持 太阳 风 中 螺旋 磁场 所 需 的 电 
流 的 104 倍 。 上 述 电 流 片 的 概念 正在 发 展 之 中 。 

扇形 结构 与 地 球 磁 扰 有 密切 关系 ， 它 甚至 与 天 气 过 
程 也 有 关系 。 电 流 片 的 存在 也 影响 宇宙 线 粒 子 在 日 球 中 
的 输 运 过 程 。 
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1 功率 谱 密 度 (nT*/Hz) 


= 所 本 -5 要 -3 -2 mh 
18 频率 (Hz) 
图 2 1972 年 行星 际 磁场 流落 模 向 功率 谱 


随机 洒落 除了 上 述 大 尺度 结构 之 外 ， 行 星际 磁场 
还 出 现 随 机 涨 落 , 它 是 由 太阳 风 的 波动 和 洋流 引起 的 ( 见 
太阳 风 )。 随 机 涨 落 的 幅度 均 方 根 值 可 达 磁 场 平均 强度 的 
30% ,其 典型 功率 谱 如 图 2。 
参考 书目 
E.]. Smith, [aterplanelary Magnetie Field, Reviews Geo- 


physics Space Physics, Vol. 17,p. 610,1979. 
( 章 公 碗 》 


xingxingjl jiezhi 
行星 际 介质 (interplanetary medium) 大 
阳 系 中 行星 、 卫星 、 小 行星 、 顽 星之 间 的 气体 和 固体 尘埃 
物质 。 

行星 际 气体 是 充满 行星 际 空间 的 稀薄 气体 ， 主 要 来 
源 是 太阳 风 , 主 要 成 分 是 质子 和 电子 ,其 次 是 氨 、 氧 、 碳 、 
氮 等 元 素 的 离子 。 在 黄道 面 上 ， 距 离 太 阳 为 1 天 文 单位 


距离 处 的 电子 数 密度 约 为 5 厘米 -*。 

行星 际 尘埃 是 存在 于 行星 际 空间 的 固态 物质 ， 直 径 
多 在 10 一 100 微米 ,有 的 甚至 小 于 0.1 微米 。 行 星际 尘埃 
反射 太阳 光 而 形成 黄道 光 。 可 在 地 面 或 利用 卫星 ,火箭 、 
气球 在 空中 观测 黄道 光 的 可 见 光 、 紫外 、 红外 光谱 , 以 研 
究 行星 际 尘 埃 。 

行星 际 尘 埃 在 空间 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 它 主要 来 自 
埋 星 的 影响 ,特别 是 短 周期 茜 星 。 (起 南 生 ) 


xingxing yanhua nengyuan 
行星 演化 能 源 (energy sources of planetary 
evolution) 不 同类 型 的 行星 (包括 卫星 ) 有 不 同 的 
化 学 组 成 和 演化 历史 ， 其 演化 过 程 的 能 量 来 源 通常 各 不 
相同 。 太 阳 系 名 天 体 的 演化 能 源 基 本 上 可 分 为 3 类 ， 类 
地 行星 演化 能 源 、 类 木 行星 演化 能 源 和 冰 质 天 体 演化 能 
源 。 

类 地 行星 演化 能 源 类 地 行星 及 其 卫星 以 及 木 卫 
一 、 木 卫 二 、 木 卫 三 和 木 卫 四 等 , 是 由 岩石 物质 组 成 的 天 
体 ,各 自 处 在 不 同 的 地 质 演化 阶段 ,但 具有 相同 的 演化 途 
径 。 类 地 行星 早期 演化 的 主要 能 源 是 ， 吸 积 物质 和 行星 
核 向 中 心 沉降 产生 的 重力 能 ,和 半衰期 为 10 一 1 000 万 年 
的 放射 性 核 素 (如 ”Al,'"Pd 等 ) 的 衰变 能 。 在 随后 的 演 
化 过 程 中 ,长 寿命 放射 性 核 素 的 衰变 能 是 主要 的 能 源 ,类 
地 行星 的 演化 程度 、 地 质 活动 规模 和 持续 时 间 与 其 质量 
和 组 成 密切 相关 。 质 量 小 的 天 体 ,形成 阶段 释放 的 重力 能 
小 ,表面 积 与 体积 的 比值 大 ,绝热 性 差 ,容易 散失 热量 , 因 
而 化 学 分 异 程度 低 , 热 变质 程度 低 ,在 较 早 阶段 便 停止 地 
质 活动 。 质 量 大 的 天 体 ,形成 阶段 释放 的 重力 能 大 ,表面 
积 与 体积 的 比值 小 , 绝热 性 好 , 不 易 散 失 热 量 ,化 学 分 异 
程度 高 ,地 质 活动 规模 大 ,持续 时 间 长 。 行 星 的 化 学 组 成 
一 方面 决定 其 开始 分 异 时 形成 富 铁 核 的 大 小 和 富 铁 高 密 
物质 向 行星 中 心 沉降 时 释放 的 能 量 ， 另 一 方面 也 决定 了 
行星 中 放射 性 元 素 的 含量 和 分 布 ， 以 及 行星 演化 过 程 中 
释放 的 放射 能 量 。 类 地 行星 和 月 球形 成 时 释放 的 吸 积 能 
和 行星 核 \ 沉 分 离 时 释放 的 重力 能 如 表 1。 


表 1 类 地 行星 形成 和 核 ,这 分 离 时 释放 的 能 量 


时 
天 人 | meow | 区 5 申 
月 球 | 7.35x10% | 4.08X10 
水 星 | 2.998Xx10% | 1.30X10? 96 
火 星 | 6.395Xx10 | 1.80x10: 115 
金 星 | 4.901x10” | 7.68x10’ 360 
地 球 | 5.977Xx10” | 9.15x10* 


地 球 ”是 类 地 行星 中 化 学 分 异 程度 较 高 ， 地 质 活动 
延续 时 间 较 长 的 一 个 星体 。 地 球形 成 时 释放 的 能 量 和 地 
核 与 地 这 分 离 时 释放 的 能 量 总 计 约 6x10* 卡 ， 它 可 使 
早期 地 球 完全 熔融 ， 是 早期 地 球 演化 的 重要 能 源 。 地 球 
形成 之 后 ,地 球 上 各 种 核 转变 产生 的 能 量 ,逐渐 转变 为 地 


球 演化 的 主要 能 源 。 在 地 球形 成 的 初期 , 半衰期 为 10~ 
1 000 万 年 的 *Al、'*"Pd 等 核 素 的 衰变 能 ,对 地 球 物质 的 
加 热 起 重要 作用 。 长 寿命 的 U、Th 和 “*K 的 衰变 能 ,在 地 
球 的 整个 演化 过 程 中 起 作用 。 这 些 元 素 一 般 富 集 在 地 壳 
的 构造 活动 带 、 现 代 地 震 带 和 火山 活动 区 .地表 热流 值 较 
高 的 地 区 和 年 轻 的 岩 体 中 。U、Th 和 K 在 地 球 各 种 物 


表 2 地 球 各 亮 层 U、Th 和 K 的 平均 含量 


过 层 U Th K 

g 《10- 训 / 克 ) | 10-' 克 / 克 ) | ( 克 / 克 ) 
地 壳 的 花岗岩 层 | 4 1 0.026 
地 这 的 玄武 岩层 | 1 4 0.010 
地 慢 0.012 0.05 0.001 
地 核 | 0.003 0.01 一 
全 球 平 均 | 0.0585 0.23 二 
RE ER 


质 中 的 含量 如 表 2， 估 计 它 们 在 地 球 内 每 年 释放 的 能 量 
约 6.5x10? 卡 。 这 个 能 量 是 目前 地 球 的 地 幅 对 流 和 板 
块 运动 的 主要 推动 力 ， 也 是 地 表 热 流 的 主要 来 源 。 地 球 
形成 时 ，?5U/2aeU 一 0.313,， 远 高 于 今天 的 比值 0.0072。 
因 地 球 早期 *U 浓度 高 , 在 热 中 子 作 用 下 可 发 生 裂变 其 
至 链 式 核反应 ,产生 大 量 能 量 (1 克 2*U 裂变 约 产生 2X 
10'" 卡 能 量 ) 为 地 球 演化 提供 能 源 。1972 年 ， 在 加 莲 共 
和 国 奥 克 洛 铀 矿区 发 现 的 18 亿 年 前 天 然 核反应 堆 ,为 此 
提供 了 一 个 有 力 的 证 据 。 

中 国 地 球 化 学 家 侯 德 封 等 认为 ， 按 各 类 核 转变 能 的 
大 小 ,可 将 地 球 的 热 历史 分 为 3 个 阶段 ，@ 50~45 亿 年 
前 ,相当 于 地 球 演化 的 字 宙 阶段 , 短 半衰期 的 *Al、'"mPd 
等 核 素 的 衰变 和 ”0 的 诱发 裂变 , 为 地 球 演化 的 主要 能 
源 ，@ 45~19 亿 年 前 , *U 诱发 裂变 和 长 半衰期 的 U、 
Th、“K 的 衰变 ， 为 地 球 演化 提供 主要 能 源 ，@19 亿 年 
前 至 现在 , U、Th 和 “K 的 衰变 为 地 球 演化 的 主要 能 源 。 

此 外 ,在 地 球 演化 的 早期 阶段 ,高 密度 的 星子 (陨石 ) 
撞击 地 表 , 可 使 部 分 地 表 物 质 发 生 熔 融和 若 发 ,对 地 球 表 
层 的 演化 产生 重要 影响 ;地 球形 成 以 来 ,与 周围 星体 相互 
作用 发 生 弹性 形变 产生 的 潮汐 能 约 为 7x102 一 9X102 
卡 ， 这 个 能 量 的 一 部 分 可 被 地 这 吸收 ， 为 地 这 演化 提供 
了 能 源 ， 地 球形 成 后 ， 每 年 接受 的 太阳 辐射 能 约 为 
1.25x10M 卡 , 它 可 引起 地 表 温度 发 生 周期 性 的 变化 ,但 
不 影响 地 球 内 部 的 热 状态 。 

月 球形 成 时 释放 的 重力 能 约 3xX 108 卡 ， 这 些 能 
源 和 短 半衰期 核 素 的 衰变 能 成 为 月 球 早期 演化 的 能 
源 。 月 球 的 可 平均 含量 为 3.5X10-* 克 / 克 ,Th/U=3.6， 
K/U=2 000, 长 半衰期 的 U、Th 和 区 在 月 球 各 构造 层 的 
比值 基本 保持 恒定 。 月 球形 成 以 来 ，U、Th 和 “K 释放 
的 能 量 约 4.3Xx10* 卡 ， 为 月 球 的 长 期 演化 提供 了 稳定 
的 能 源 。 月 球 演化 的 主要 热 事件 如 下 46~43 亿 年 
前 , 分 异形 成 月 壳 、 月 覃 和 小 的 月 核 , 后 期 经 受 强 的 小 天 
体 秦 击 。 加 43 一 32 亿 年 前 ， 小 天 体 的 埠 击 作用 减弱 , 大 
的 环形 月 海盆 地 与 高 地 斜 长 岩 形 成 。@39~31 亿 年 前 , 
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发 生 第 二 次 大 型 岩浆 活动 , 玄武岩 流 覆盖 月 海盆 地 ,而 小 
天 体 撞击 几率 降低 至 接近 目前 水 平 。 在 此 期 间 , 至少 有 5 
次 月 海 玄武 岩 喷发 ， 每 次 喷发 的 时 间 间 隔 愈 来 愈 长 31 
亿 年 前 ,大 规模 的 火山 活动 已 停止 ,小 的 火山 活动 延续 至 
约 25 亿 年 前 ,随后 月 球 进入 了 地 质 上 的 宁静 期 。 

水 星 水 星 的 体积 小 ， 内 部 热能 散失 较 快 。 水 星 形 
成 时 释放 的 重力 能 约 4.2X10 卡 , 形成 后 被 急剧 加 热 。 
在 形成 后 约 10~15 亿 年 ,分 异 成 了 壳 、 慢 和 核 , 在 20 亿 
年 时 ,水 星 具 有 约 200 公里 厚 的 岩石 圈 , 500 公里 厚 部 分 
熔融 的 慢 , 和 半径 为 1 700 公里 的 熔融 铁 核 。 目前 的 水 星 
壳 厚 约 500 公里 , 覃 厚 约 200 公里 , 铁 - 镍 核 半 径 约 1700 
公里 。 计 算 的 水 星 热流 值 约 55 尔格 /厘米 :` 秒 )。 水 星 
内 部 构造 和 热 状 态 随时 间 的 变化 如 图 1。 


图 1 水 星 
内 部 构造 和 
热 状 态 随时 
间 的 变化 


0 1 2 3 

时 间 〈x10? 年 ) 

金 于 ”金星 的 质量 和 体积 与 地 球 相当 。 表 面 的 K/U 
值 和 Th/U 值 与 地 球 接近 ,因此 它 的 热 历史 与 地 球 相似 。 
金星 形成 时 释放 的 重力 能 约 3.9X10" 卡 ,形成 后 被 急剧 
加 热 。 在 形成 后 约 10 亿 年 ,生成 100 公里 厚 的 沉 , 3 000 
公里 厚 的 熔融 或 部 分 熔融 的 晶 ， 和 半径 约 3 000 公里 的 
铁 - 镍 核 。 目 前 ,金星 约 有 100 公里 厚 的 这 ， 约 800 公里 
厚 的 熔融 上 晶 , 约 2 200 公里 厚 的 下 慢 , 金星 核 可 能 是 熔 
融 状 态 的 铁 - 镍 核 。 金 星 表面 计算 的 热流 值 为 77 尔格 / 
《厘米 :… 秒 )。 金星 内 部 的 构造 和 热 状 态 随时 间 的 变化 如 


时 间 〈x10? 年 ) 


图 2 人 金星 内 部 构造 和 热 状 态 随 时 间 的 变化 


火星 形成 时 释放 的 重力 能 约 1.5x10” 卡 ， 形 成 
后 被 急剧 加 热 。 形 成 后 约 15 亿 年 分 异 为 半径 约 1 400 公 
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里 的 Fe-FeS 核 和 厚 约 150 公里 的 沉 。 目 前 火星 有 厚 约 
200 公里 的 壳 ， 约 1 200 公里 厚 的 晶 , 和 半径 约 1900 公 
里 的 熔融 Fe-FeS 核 。 

类 木 行星 演化 能 源 ”类 木 行星 的 演化 能 源 主要 由 行 
星 自身 收缩 产生 的 引力 势能 提供 。 下 面 主要 介绍 木星 和 
土星 的 演化 能 源 。 

木星 ”有 内 热源 ， 它 以 红外 线形 式 释 放 的 能 量 约 为 
驱 收 太 阳 能 量 的 1.5 一 2 倍 , 一 般 认 为 这 个 内 热源 来 源 于 
木星 46 亿 年 前 开始 的 缓慢 引力 收缩 作用 ,至 今 木星 内 部 
仍 是 热 的 。 

土星 以 红外 线形 式 释 放 的 能 量 约 为 吸收 太阳 能 量 
的 3 倍 。 一 般 认 为 土星 内 热源 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 来 
源 于 土星 46 亿 年 前 开始 的 缓慢 引力 收缩 作用 , 另 一 部 分 
来 源 于 土星 演化 中 氮 的 冷凝 作用 ， 当 冷 闯 的 氨 雨 滴 穿 过 
土星 内 的 液体 氨 时 ， 由 于 摩擦 作用 而 释放 出 热量 。 土 星 
大 气 氮 的 丰 度 (<6%%) 显 著 低 于 木星 ( 约 10%)， 这 一 观 
测 事实 支持 了 土星 氨 雨 释放 能 量 的 假设 。 

冰 质 天 体 演化 能 源 ”土星 的 17 颗 冰 质 卫星 ( 土 卫 六 
为 冰 质 -岩石 质 卫星 ) 处 于 不 同 的 地 质 演化 阶段 。 土 卫 
二 的 表面 覆盖 有 新 鲜 的 冰 ， 并 可 区 分 出 6 种 不 同类 型 的 
地 质 体 。 一 般 认 为 ， 土 卫 一 和 土 卫 二 这 类 冰 质 小 天 体 的 
演化 能 源 与 类 地 行星 不 同 ， 它 们 不 是 来 源 于 放射 性 元 素 
的 放射 能 ,而 是 来 自 土星 和 相 邻 卫星 的 潮汐 作用 。 

参考 书目 

钦 德 封 .欧阳 自 远 ,于 津 生 : 核 转变 能 与 地 质 的 演化 >, 科 学 出 
版 社 ,北京 ,1974。 
J.K. Beatty, B. O'Leary and A. Chaikin, The New Solar 


System, Cambridge Univ. Press, Cambridge,1981. 
《 吴 仁 铭 ) 


xingxing yanhua zhishu 
行星 演化 指数 (planetary evolution index) 
表示 行星 演化 程度 的 一 个 参数 。 月 球 和 类 地 行星 表面 存 
在 高 密 环形 坑 、 中 密 环形 坑 和 无 环形 坑 火 山 平原 3 种 典 
型 的 地 形 。 高 密 环形 坑 地 形 代表 比较 稳定 的 地 这 和 较 小 
的 地 质 活动 区 ， 是 演化 程度 较 低 的， 比较 原始 的 地 形 。 
中 密 环形 坑 和 无 环形 坑 火 山地 形 ， 代 表 行星 早期 高 密 星 
子 ( 限 石 ) 帮 击 期 后 地 质 活动 产生 的 地 形 。 因 此 ， 火 山 平 
原 对 有 坑 地 形 的 比例 是 行星 表面 演化 程度 的 一 个 近似 的 
量度 , 黑 德 (J. W. Head) 把 这 个 比例 叫做 行星 演化 指数 。 
演化 指数 值 高 表示 行星 表面 演化 程度 高 ， 指 数值 低 则 表 
示 行星 表面 比较 原始 。 地 球 、 火 星 、 水 星 和 月球 的 行星 演 
化 指数 分 别 约 为 6.2、0.7、0.3 和 0.2, 表 明 小 的 类 地 天 
体 的 演化 程度 低 ,而 地 球 的 演化 程度 最 高 。 

《手笔 远 ) 
xingcheng jiange nianling 
形成 间隔 年 龄 ”〈formation interval age) 
见 宇宙 年 代 学 。 
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岩石 层 (lithosphere) 。 地 球 软 流 层 以 上 到 地 面 
(包括 地 过) 的 物质 层 。 见 地 球 内 部 的 构造 和 物理 性 质 。 
( 曾 融 生 ) 


yanshiceng (quan) donglixue he yanhuo jihua 
岩石 层 ( 圈 ) 动 力学 和 演化 计划 〈Research Pro- 
ject of Dynamics and Evolution of the Litho- 
Sphere) 研究 岩石 层 (图 ) 的 现状 .起 源 、 演 化 和 动力 
学 的 国际 性 多 学 科研 究 规划 。 它 是 国际 大 地 测量 学 和 地 
球 物理 学 联合 会 和 国际 地 质 学 联合 会 联合 倡议 ， 由 国际 
科学 联合 会 理事 会 建立 起 来 的 。 这 一 计划 是 20 世纪 60 
年 代 上 地 慢 计 划 、70 年 代 地 球 动力 学 计划 和 国际 多 学 科 
合作 的 继续 。 加 拿 大 的 普 赖 斯 (R. A. Price) 任 该 委员 会 
的 主席 ,美国 的 弗 林 (了 . A. Flinn) 任 黎 书 长 。 

这 个 规划 从 1977 年 开始 酝酿 和 设计 , 1980 年 起 执 
行 ,岩石 层 (图 ) 的 研究 被 认为 是 80 年 代 地 球 科 学 研究 的 
前 沿 。 规 划 的 研究 侧重 大 陆 和 大 陆 边 缘 , 因 为 大 陆 为 人 类 
提供 了 矿产 ,资源 ,能 源 和 人 类 生存 的 空间 。 主 要 内 容 包 
括 以 下 5 个 方面 ，Q@ 确 定 和 解释 大 陆 和 大 洋 岩 石 层 (图 ) 
之 间 的 主要 差异 ，@ 直 接 测量 当代 板块 的 相对 运动 ， 制 
定 引 起 这 种 运动 的 机 制 的 模型 ，@ 验 证 板块 是 以 刚体 形 
式 运动 的 假说 ， 寻 求 板 内 构造 作用 和 火山 活动 的 解释 ， 
图 阐明 各 种 能 表征 板块 在 共同 边界 上 相互 影响 的 物理 作 
用 和 化 学 作用 ，@ 制 定 岩 石 层 (图 ) 演 化 的 定量 模型 。 因 
此 ,研究 工作 分 成 两 个 方面 进行 ,一 方面 是 岩石 层 ( 园 ) 和 
地 球 深部 的 现状 和 正在 发 生 的 作用 ， 另 一 方面 是 恢复 岩 
石 层 (图 ) 过 去 的 历史 。 

岩石 层 (图 ) 计 划 指 导 委员 会 建议 设立 若干 工作 组 和 
委员 会 开展 工作 。 工 作 组 是 一 种 科学 研究 性 质 的 组 织 ， 
主要 按 学 科 建立 ， 现 已 建立 的 有 ,前 寒 武 纪 岩 石 层 
( 轿 )，@ 现 今 板块 活动 和 变形 ，@ 消 碱 过 程 ，@ 显 生 宙 
造山 带 ，@ 板 内 现象 ，@ 岩 石 层 ( 轿 ) 演 化 中 的 内 部 过 程 
和 性 质 。 委 员 会 也 是 一 种 工作 组 ， 主 要 考虑 应 用 方面 的 
问题 , 现 已 提出 建立 的 有 ， 人 @ 环 境地 球 物理 (包括 地 震 等 
灾害 、 工 程 地 质 等 ) 委 员 会 ，@@ 矿 产 和 能 源 资源 委员 会 ， 
图 发 展 中 国家 参加 规划 的 委员 会 ，@ 数 据 中 心 和 交换 的 
委员 会 。 随 着 工作 的 需要 ,计划 的 执行 机 构 还 将 建立 地 区 
性 委员 会 。 

岩石 层 (图 ) 计 划 是 基础 研究 性 质 的 ， 但 它 强调 了 基 
础 研究 与 实际 应 用 的 密切 联系 ， 致 力 于 把 研究 成 果 应 用 
于 矿产 和 能 源 的 开发 ,减轻 各 种 灾害 和 环境 保护 等 方面 。 

( 歹 焕 雁 ) 
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岩石 磁性 (rock magnetism) ”岩石 是 由 矿物 


组 成 的 ,岩石 磁性 主要 是 由 岩石 所 含 铁 磁性 矿物 产生 的 。 
岩石 磁性 是 用 磁化 强度 来 描述 的 。 它 就 是 单位 体积 内 的 
磁 矩 。 磁 化 强度 是 个 矢量 ,单位 为 电磁 单位 (emu)，, 即 高 
斯 。 

岩石 的 磁化 强度 ”岩石 的 磁化 强度 了 由 感应 磁化 强 
度 于 和 剩余 磁化 强度 于 构成，J 一 五 + 二。 当 岩 石 在 磁 
场 HH 中 被 磁化 时 ,岩石 所 获得 的 感应 磁化 强度 了 为 

J.=xH, 

式 中 x 是 无 量 纲 的 比例 常数 ， 称 为 磁化 率 ， 它 的 大 小 表 
示 岩 石 被 磁化 的 难 易 程 度 。 它 不 仅 决定 于 岩石 所 合 矿 物 
的 成 分 ,数量 及 其 分 布 状 况 ,而 且 还 与 岩石 所 处 的 物理 状 
态 (特别 是 温度 和 磁化 历史 和 化 学 过 程 有 关 。 当 把 磁场 
去 掉 以 后 ,岩石 仍 会 保留 一 部 分 磁化 强度 ,叫做 剩余 磁化 
强度 。 它 不 仅 同 岩 石 性 质 以 及 磁场 有 关 , 而 且 还 同 岩石 所 
处 的 物理 状态 以 及 化 学 过 程 有 关 。 因 此 岩石 磁性 的 研究 
即 可 以 揭示 岩石 的 某 些 性 质 ， 也 可 以 揭示 岩石 的 磁化 历 
史 。 

已 经 具有 剩 磁 的 岩石 还 可 能 再 次 被 磁化 而 获得 新 的 
列 磁 ， 因 此 岩石 往往 含有 一 个 以 上 的 剩 磁 成 分 。 这 些 成 
分 一 般 是 在 不 同时 期 通过 不 同方 式 获得 的 。 岩 石 的 年 代 
愈 老 , 末 磁 成 分 愈 复杂 。 对 岩石 进行 逐步 退 磁 处 理 , 可 以 
把 各 个 剩 磁 成 分 分 离 出 来 ， 从 而 可 以 追 滴 岩石 磁化 的 历 
友 。 

矿物 磁性 的 分 类 ”矿物 的 磁性 可 根据 它们 的 磁化 特 
征 分 为 顺 磁性 、 抗 磁性 和 铁 磁性 (包括 铁 洽 氧 磁性 )。 其 
中 ,磁化 方向 与 磁化 磁场 方向 一 致 , 当 磁场 去 掉 以 后 磁化 
即 消失 ， 磁 化 率 为 一 个 确定 的 正 值 (一 般 为 10* 数 量 
级 )， 称 为 顺 磁 性 。 顺 磁性 矿物 如 常见 的 造 岩 矿物 辉 石 、 
生 云 母 和 角 内 石 等 。 磁 化 方向 与 磁化 磁场 方向 相反 ， 当 
磁场 去 掉 以 后 磁化 也 立即 消失 ， 磁 化 率 为 一 个 确定 的 负 
值 (一 般 为 10… 数量 级 ), 称 为 抗 磁性 。 具 有 抗 磁性 的 矿 
物 如 石英 ,长 石 等 。 一 些 具 有 特殊 内 部 结构 的 矿物 , 虽 沿 
磁场 方向 磁化 ， 但 当 磁场 去 掉 以 后 却 留 下 一 定 的 剩余 磁 
化 强度 ,并 且 磁 化 率 很 高 , 且 和 磁化 磁场 的 强度 有 关 ， 称 
为 铁 磁性 。 在 这 些 矿物 中 ,原子 具有 非常 强 的 固有 磁 和 矩 ， 
相互 作用 也 很 强 ， 致 使 矿物 内 部 的 晶 格 排列 具有 一 定 的 
次 序 。 这 种 有 次 序 的 排列 形成 很 多 具有 一 定 磁化 的 小 区 
域 , 称 为 磁 且 。 磁 崎 的 线性 大 小 一 般 在 10… 厘米 数量 级 。 
在 单个 磁 因 中, 若 原子 的 磁 矩 大 小 相等 而 且 互相 平行 , 则 
称 为 铁 磁性 : 若 原 子 的 磁 矩 大 小 相等 而 且 互相 反 平 行 , 则 
称 为 反 铁 磁 性 : 考 原子 的 磁 矩 大 小 不 等 而 且 互相 反 平 行 ， 
则 称 为 亚 铁 磁性 或 铁 洽 氧 磁性 ， 若 原子 的 磁 矩 大 小 相等 
而 且 不 完全 反 平行 , 则 称 为 不 完全 的 反 铁 磁性 ,或 斜 反 铁 
磁性 、 或 寄生 反 铁 磁性 (图 1)。 岩石 中 的 铁 磁性 矿物 大 多 
为 铁 的 氧化 物 或 硫化 物 ,可 分 为 两 类 :一 类 是 强 磁性 的 立 
方 晶 型 氧化 矿物 ,如 磁铁 矿 、 磁 赤 铁 矿 和 钛 磁铁 矿 ， 属 于 
铁 洽 氧 磁性 ; 另 一 类 是 弱 磁 性 的 蓉 形 六 面体 矿物 ,如 赤 铁 
矿 、 钛 铁 矿 和 磁 黄 铁 矿 等 ， 属 于 反 铁 磁性 或 不 完全 反 铁 
磁性 。 
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图 1 铁 磁 性 材料 结晶 内 部 天 然 磁化 矢量 示意 图 
(最 下 面 一 行 是 合 磁化 矢量 ) 

岩石 剩 斑 的 分 类 根据 岩石 在 自然 界 中 获得 列 磁 的 
方式 主要 分 为 ， 

热 币 厂 (TRM) 铁 磁 性 物质 具有 一 种 特性 , 即 随 着 
温度 的 升 高 ， 固 有 的 晶 格 的 有 序 排列 由 于 热 捞 动 效应 的 
加 强 就 会 逐渐 被 破坏 ,物质 就 表现 为 顺 磁性 质 ,这 个 温度 
称 为 铁 磁性 物质 的 居 里 温度 或 居 里 点 。 不 同 物质 的 居 里 
点 不 同 ,如 磁铁 矿 约 为 575'C， 亦 铁 矿 在 675'C 以 上 。 在 
高 于 居 里 点 的 状态 下 ， 对 铁 磁性 物质 进行 磁化 。 并 且 乏 
步 降温 ， 当 温度 低 于 居 里 温度 时 去 挤 磁 化 丰 场 ， 铁 磁性 
物质 将 获得 永久 性 的 剩 磁 ， 称 为 热 秋 磁 ,简称 TRM。 如 
果 在 磁化 菩 场 中 继续 冷却 ， 铁 磁性 物质 在 每 一 个 小 的 温 
度 区 间 内 均 可 获得 一 定 的 热 剩 磁 ， 称 为 局 部 热 剩 磁 简 称 
PTRM。 如 果 继续 冷却 到 常温 ， 铁 磁性 物质 所 获得 的 总 
热天 磁 就 是 各 个 温度 区 间 内 的 局 部 热 列 磁 的 总 和 (图 2)。 
热 璋 磁 的 强度 较 大 且 较 稳定 ,在 温度 变化 情况 下 ,如 果 对 
铁 磁性 物质 也 引用 磁化 率 这 个 概念 的 话 ， 那 么 磁化 率 是 
随 温度 而 变化 的 ,不 是 一 个 常数 。 当 温度 接近 居 里 点 时 ， 
磁化 率 急剧 下 降 到 零 。 如 果 岩 石 含有 多 种 铁 磁 性 矿物 ， 
那么 岩石 就 有 多 个 居 里 点 。 

和 es 
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-0 100 ~ 200° =3803 
图 2 铁 磁 性 材料 热 剩 磁 获 得 过 程 
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等 温 籼 语 (IRM) 在 远 低 于 居 里 点 的 恒定 温度 下 ， 
岩石 受到 较 强 外 磁场 的 磁化 而 获得 的 剩 磁 。 等 温 剩 磁 与 
热 剩 磁 相 比 ,强度 较 弱 ,稳定 性 较 差 。 

化 学 惠 碘 (CRM) 在 常温 下 ， 在 较 弱 的 外 磁场 中 ， 
岩石 中 的 磁性 矿物 由 于 氧化 等 化 学 反应 、 相 变 或 结晶 增 
长 等 过 程 而 获得 的 剩 磁 。 其 强度 和 稳定 性 都 可 同 热 剩 磁 
相 比 。 

牛 沸 制 三 (VRM) 在 常温 下 ， 在 弱 的 外 磁场 中 , 在 
几 百 万 年 的 时 间 内 ， 由 于 岩石 中 磁性 矿物 的 磁 卫 受到 规 
则 的 热 捞 动 而 产生 的 剩 磁 。 粘 湛 剩 磁 与 等 温 剩 磁 相 比 ， 
较 强 也 较 稳定 。 

碎 盾 制 古 (DRM) ”也 称 沉积 剩 磁 。 是 已 经 磁化 的 
岩石 碎 悄 在 水 中 或 空气 中 沉积 时 ,受到 外 磁场 的 定向 排 
列 作 用 而 产生 的 剩 磁 。 这 种 剩 磁 也 是 相当 稳定 的 。 

无 滞 制 语 (ARM) 岩石 同时 受到 交 变 磁场 和 恒定 
磁场 的 作用 , 当 交 变 场 逐 渐 减 小 到 零 时 所 获得 的 剩 磁 。 

压制 碰 (PRM) 岩石 在 受到 外 磁场 作用 的 同时 又 
受到 机 械 应 力 的 作用 而 获得 的 剩 磁 。 

岩石 磁性 的 各 向 异性 和 粘 灌 性 ”磁性 矿物 的 颗粒 如 
果 小 到 几 微米 而 只 含 一 个 磁 畴 ， 叫 单 畴 烽 粒 ! 如 果 颗 粒 
较 大 ,并 含 多 个 磁 畴 , 叫 多 晨 颗 粒 ， 如 果 多 晨 颗 粒 较 小 而 
其 性 质 又 很 类 似 单 暑 颗 粒 ， 叫 伪 单 暑 颗 粒 。 在 岩石 中 琵 
磁 的 载体 主要 是 单 旷 颗粒 和 伪 单 卫 颗 粒 。 

各 向 并 性 ” 设 单 畴 颗粒 为 轴 对 称 的 ， 则 其 固有 磁 炬 
只 能 和 轴 向 平行 或 反 平行 ， 这 就 是 单 畴 颗粒 的 磁性 各 向 
异性 。 无 外 磁场 时 ,岩石 中 的 单 时 颗粒 是 杂乱 取向 的 , 岩 
石 不 呈现 磁性 。 在 外 胡 场 作用 下 ， 单 时 颗粒 相对 于 磁场 
方向 有 一 定 的 取向 。 相 对 于 磁场 取向 不 同 的 颗粒 ， 其 磁 
滞 回 线 的 形状 不 同 。 

单 畸 颗粒 的 内 磁 能 忆 为 ， 

E=KVsin’0, 
其 中 V 是 颗粒 的 体积 , 9 是 单 卫 磁 矩 与 对 称 灿 之 间 的 夹 
角 ,K 是 各 向 异性 常数 。K 由 3 个 因素 决定 , 即 磁 结 晶 各 
向 异性 ,形状 各 向 异性 和 机 械 应 力 各 向 异性 。 上 式 表明 ， 
只 有 当 8 为 0 或 180" 时 , 磁 能 最 小 ,状态 最 稳定 。 这 种 
颗粒 的 矫 顽 力 于。 与 各 向 异性 常数 天 的 关系 为 ， 
2K 
Er 
其 中 二 是 饱和 磁化 强度 。 赤 铁 矿 的 磁性 较 弱 ,饱和 磁化 
强度 只 有 2.2 emu; 磁 铁 矿 的 磁性 很 强 , 饱和 磁化 强度 可 
达 480emu。 它们 的 矫 顽 力也 相差 很 大 ,原因 是 它们 具有 
不 同形 式 的 各 向 异性 。 赤 铁 矿 主要 是 磁 结晶 各 向 异性 和 
应 力 各 向 异性 , 矫 顽 力 至 少 在 1 000 奥 斯 特 以 上 ; 对 磁铁 
矿 而 言 , 与 磁 结晶 各 向 异性 相 联 系 的 矫 顽 力 不 超 过 450 
奥 斯 特 ， 与 应 力 各 向 异性 相 联 系 的 矫 顽 力 一 般 不 会 超过 
1 000 奥 斯 特 , 而 与 形状 各 向 异性 相 联 系 的 矫 顽 力 却 大 得 
多 ， 特 别 对 于 细 长 的 针 状 颗粒 ， 矫 顽 力 可 高 达 3 000 奥 
斯 特 。 
四 沸 性 ”在 没有 外 磁场 作用 时 ， 单 畴 颗粒 的 固有 磁 
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矩 可 取 两 个 能 量 最 小 而 方向 相反 的 方向 。 要 使 它 从 一 个 
方向 改变 到 另 一 个 方向 ,就 必须 补充 能 量 ,使 其 路 过 一 个 
势 例 
E.=KV “(0=90°), 
热 搅动 就 可 以 引起 这 种 改变 。 热 搅动 的 能 量 
E.=KT, 
其 中 上 是 玻 耳 兹 曼 常 数 , 了 是 绝对 温度 。 只 要 ,>E, 这 
种 改变 就 会 发 生 。 所 以 ,在 一 定 的 温度 下 ,总 有 一 些 体积 
较 小 的 颗粒 能 够 满足 好 > KV 的 条 件 ， 而 改变 其 磁 矩 的 
方向 。 随 着 温度 逐步 升 高 ,这 种 现象 也 就 逐步 加 剧 ,结果 
将 使 磁化 矿物 的 磁 甜 逐渐 减 小 以 至 最 后 消失 。 这 种 现象 
称 为 磁 粘 洁 衰 减 。 磁 矩 随 时 间 的 衰减 可 以 表示 为 ， 
Me 一 Moexp( 一 tr) ， 
其 中 Mo 为 初始 磁 矩 ，Mr 为 经 过 时 间 + 以 后 的 磁 矩 ,+ 
是 驰 珍 时 间 。 


1 
T= TXP(VHoJ/2KT) » 


Y 表示 矿物 颗粒 保持 其 磁 矩 的 能 力 。 这 是 岩石 磁 学 中 一 
个 很 重要 的 公式 。 由 此 可 见 , 随 着 温度 了 T 升 高 , 就 迅速 
减 小 。 每 个 颗粒 都 有 一 个 临界 温度 。 当 温度 超过 临界 温 
度 时 , 驰 队 时间 就 变 得 很 小 。 显 然 ,临界 温度 越 高 的 颗粒 
阻挡 其 磁 矩 误 减 的 能 力 越 强 ， 因 此 临界 温度 常 称 为 阻挡 
温度 Ta, 它 与 矿物 颗粒 的 有 关 物 理 量 可 用 下 式 表示 ， 

2 

BVHol ， 

1 _k 

而 “RE7， 

r= exp Ts/T). 


另 一 方面 ,在 同一 温度 下 , 随 着 颗粒 体积 变 小 ， 驰 珠 
时 间 也 迅速 减 小 。 同 理 , 也 存在 着 一 个 临界 体积 , 常 称 为 
阻挡 体积 Vs 。 
当 忽略 各 向 异性 常数 K 随 温度 的 变化 时 ， 由 上 述 公 
式 可 以 得 到 另 一 个 极为 有 用 的 公式 ， 
TInCr,=T, In cr 。 
对 同一 颗粒 而 言 , 若 已 知 温度 T, 所 对 应 的 驰 队 时 间 +, ， 
则 可 求 出 任意 温度 Ts 所 对 应 的 驰 了 珍 时 间 + 。 例 如 , 若 知 
颗粒 的 磁 矩 在 150'Y 可 以 保存 10* 年 ， 则 在 450Y 只 能 
保存 1 000 秒 了 。 这 就 是 为 什么 在 自然 界 中 保存 了 上 亿 
年 的 岩石 剩 磁 ， 在 实验 室 中 经 过 几 十 分 钟 的 加 热处理 就 
可 以 去 掉 的 原因 。 
参考 书目 
M. W. MeElhinny, Paleomagnetism and Plate Tectonics, 
Cambridge Univ. Press, London, 1973. 
T. Nagata, Rock Magnetism, 2nd ed., Maruzen, Tokyo, 


1961. 
( 马 醒 华 刘 椅 ) 


yansht pohuai shiyan 
岩石 破坏 实验 (experimental study of rock 
failure) 。 观测 岩石 破坏 条 件 、 破 坏 过 程 和 该 过 程 中 


岩石 物理 性 质变 化 的 实验 研究 。 岩 石 破 坏 实验 的 目的 在 
于 增进 对 地 震 成 国 的 理解 ,加 强 对 地 震 前 光 的 认识 .对 实 
蒜 的 地 震 预 测 来 说 ， 通 常 有 两 种 方法 ，@ 总 结 地 赫 之 前 
观测 到 的 可 能 与 地 震 发 生 有 关 的 现象 ， 把 它 作为 地 震 前 
兆 ,进行 另 一 次 地 震 预 测 尝试 。@@ 开 展 灾 源 物理 的 研究 。 
即 从 一 定 的 理论 前 题 出 发 ， 提 出 假说 一 一 地 震 发 生 的 模 
式 , 再 从 这 个 模式 着 手 , 推 导 可 能 的 前 光 和 不 同 前 兆 之 间 
的 关系 ; 然后 通过 实践 检验 模式 。 岩 石 破 坏 实验 为 建立 
假说 提供 基本 的 观测 事实 ， 是 震源 物理 研究 工作 的 一 部 
分 (图 区。 

早 在 20 世纪 30 年 代 ,美国 科学 家 布 里 奇 曼 (P，W 
Bridgman) 等 就 开展 了 在 高 温 高 压条 件 下 测量 岩石 物理 
性 质 的 研究 。 但 真正 将 岩石 
实验 结果 同 地 做 问题 结合 
来 ， 则 开始 于 日 本 茂 木 清 夫 
1962 年 的 工作 。 茂 木 清 夫 测 
量 了 各 种 岩石 受 压缩 后 产生 
的 声 发 射 信号 ， 并 用 实验 结 
果 解 释 了 天 然 地 震 的 各 种 类 
型 ， 他 的 工作 引起 了 地 震 学 
家 的 浓厚 兴趣 。1969 年 以 
后 ， 发 现在 许多 地 震 之 前 波 
速 比 ve/vs 有 异常 变化 。 不 
久 ， 美国 科学 家 对 波 速 比 在 
地 震 之 前 变化 的 原因 提出 了 
理论 解释 从 而 提出 了 地 震 
的 腥 胀 -扩散 模式 。 70 年 代 
以 后 ,岩石 破坏 实验 受到 各 
国 从 事 地 震 预 测 研究 的 科学 
家 的 普遍 重视 。 

岩石 破坏 的 机 理 目前 
认为 产生 地 震 的 两 种 机 理 
是 ， 岩 石 的 破裂 和 岩石 沿 已 
有 断层 面 的 摩擦 滑动 。 对 完 
整 的 岩石 进行 压缩 时 ， 兰 石 
会 产生 破裂 ,出 现 断裂 面 。 岩 
石 在 破裂 前 ， 体 积 会 有 明显 
的 增加 ,这 叫做 岩石 的 脱 胀 。 
庇 胀 是 由 于 岩石 中 的 裂纹 形 
成 及 其 扩展 ， 而 且 在 应 力 约 
等 于 岩石 破裂 强度 的 一 半 时 
开始 。 订 有 胀 会 引起 岩石 物理 
性 质 的 明显 变化 (图 2)。 基 
于 岩石 破裂 之 前 的 膨胀 现 
象 ， 美国 科学 家 提出 了 地 震 
发 生 的 说 胀 -扩散 模式 ( 见 家 
源 物 理 )。 

对 含有 断层 或 其 他 间断 ~ 
面 的 岩石 进行 压缩 时 ， 沿 断 图 工 者 石 玻 十 类 验 | 
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图 2 着 石 破 裂 过 
程 中 ， 体 积 廊 陪 率 
A /Jeo，P 流速 度 
up， 微 破裂 数目 和 
电 图 率 p 的 变化 


00 
破 错 过程 中 的 应 力 % ) 3 
层面 发 生 摩擦 滑动 的 条 件 为 ， 
0.850 (oc<200 兆 帕 ) 
Cn (cc>200 兆 帕 )， 


其 中 os 分 别 为 断层 面 上 的 正 应 力 航 应 力 。 以 上 定律 
与 经 典 物理 学 中 的 摩擦 定律 * 一 Ac 是 很 不 相同 的 。 经 典 
物理 学 中 的 摩擦 系数 “与 材料 种 类 、 界 面 性 质 等 许多 因 
素 有 关 , 而 在 高 压 下 岩石 的 摩擦 却 与 岩石 种 类 、 界 面 性 质 
无 关 。 这 个 定律 的 物理 解释 目前 尚 不 完全 清楚 。 一 旦 达 
到 滑动 条 件 后 ,摩擦 滑动 有 两 种 方式 (图 3): 一 种 是 稳定 
的 滑动 ! 另 一 种 是 不 稳定 的 滑动 ,叫做 粘 滑 。 多 数 浅 源 地 
震 的 成 因 可 能 与 现存 断层 的 粘 滑 有 关 。 


裂纹 发 育 , 月 卫 


最 大 劳 应 力 值 


机 形变 位 移 
图 3 涯 石 受 压 缩 时 发 生 不 稳定 
运动 的 两 种 方式 


破坏 过 程 中 岩石 物理 性 质 的 测量 ”破坏 过 程 中 岩石 
物理 性 质 ,例如 弹性 波 速度 、 电 阻 率 、 磁 化 率 、 声 发 射 ,一 
些 断裂 力学 参数 等 将 要 发 生变 化 。 通 常 将 实验 室 中 观测 
到 的 这 些 物理 性 质 的 变化 ， 同 地 震 前 各 种 地 球 物理 场 的 
观测 资料 进行 比较 ， 以 便 了 解 地 震 的 过 程 。 由 于 地 球 上 
99% 以 上 的 岩石 都 处 于 1 千 兆 帕 (~1 万 大 气压 ) 和 500'C 
以 上 的 高 压 高 温 环境 之 中 ， 因 而 实验 测量 工作 必须 在 模 
拟 地 球 内 部 的 高 压 高 温 条 件 下 进行 ， 还 由 于 实验 室内 岩 
石 样品 尺寸 不 大 , 故 测量 精度 必须 相当 高 。 所 以 ,岩石 物 
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理性 质 的 测量 ,应 用 和 吸收 了 高 温 高 压 技术 、 激 光 全 息 测 
量 技术 、 电 子 计算 机 等 许多 方面 先进 的 技术 和 成 就 。 
实验 结果 的 外 推 实验 室 结果 是 在 短 时 间 内 对 小 尺 
度 的 岩石 样品 进行 实验 得 到 的 。 尽 管 岩石 实验 的 结果 可 
以 定性 描述 巨大 岩 体 的 现象 ， 而 且 也 观测 到 了 岩 样 破坏 
前 性 质 的 变化 与 地 震 前 兆 之 间 的 相似 性 ， 但 当 把 这 样 的 
实验 结果 外 推 于 地 球 各 种 过 程 的 定量 研究 时 ， 必 须要 研 
究 岩 石 变 形 的 微观 机 理 。 只 有 在 知道 岩石 在 实验 室 和 自 
然 界 两 种 条 件 下 的 变形 机 理 后 。 才 有 可 能 作出 合理 的 外 
推 。 (参见 彩 图 插页 第 8 页 ) ( 陈 普 ) 


yanshi wull xingzhi 

岩石 物理 性 质 (physical properties of rocks) 
地 球 物理 勘探 中 所 涉及 的 各 类 岩石 和 矿物 的 物理 性 质 。 
岩石 的 密度 、 弹性 波 传播 速度 、 磁 化 率 、 电阻 率 、 热 导 率 、 
放射 性 等 ,是 形成 各 种 地 球 物理 场 的 基础 ( 表 1)。 

碟 性 ”常用 的 岩石 磁性 参数 是 磁化 率 ,磁化 强度 、 剩 
余 磁 化 强度 矢量 ， 以 及 剩余 磁化 强度 同感 应 磁化 强度 的 
比值 Q 。 

矿物 按 其 磁性 的 不 同 可 分 为 3 类 ，@ 反 磁性 矿物 ， 
如 石英 、 磷 灰 石 、 办 锌 矿 、 方 铅 矿 等 。 磁 化 率 为 恒 量 , 负 
值 ， 且 较 小 。 @ 顺 磁性 矿物 ,大 多 数 纯净 矿物 都 属于 此 
类 。 磁 化 率 为 恒 量 , 正 值 ,也 比较 小 。 @ 铁 磁性 矿物 ,如 
磁铁 矿 等 含 铁 、 钴 , 镍 元 素 的 矿物 。 磁 化 率 不 是 恒 量 ， 为 
正 值 ， 且 相当 大 。 也 可 认为 这 是 顺 磁性 矿物 中 的 一 种 特 
珠 类 型 。 

岩石 的 磁性 主要 决定 于 组 成 岩石 的 矿物 的 磁性 ， 并 
受 成 岩 后 地 质 作 用 过 程 的 影响 。 一 般 说 ， 橄 榄 石 、 辉 长 
石 、 玄 武 岩 等 基 性 . 超 基 性 岩浆 岩 的 磁性 最 强 ， 变 质 岩 次 
之 ;沉积 岩 最 弱 。 

@ 岩浆 岩 的 磁性 取决 于 岩石 中 铁 磁 性 矿物 的 含量 。 
结构 构造 相同 的 岩石 , 铁 磁性 矿物 含量 愈 高 ,磁化 率 值 依 
大 。 铁 磁性 侵入 岩 的 天 然 剩 余 磁化 强度 ， 按 酸性 、 中 性 、 
基 性 、 超 基 性 的 顺序 逐渐 变 大 。 铁 磁性 侵入 岩 的 特点 是 Q@ 
值 一 般 小 于 1。 由 接触 交代 作用 而 形成 的 岩石 , @ 值 可 达 
1 一 3， 甚 至 更 大 。 

@@ 沉积 岩 的 磁性 主要 也 是 由 铁 磁 性 矿物 的 含量 决 
定 的 。 分 布 最 广 的 沉积 岩 造 岩 矿物 ， 如 石英 、 方 解 石 \ 长 
石 \ 石 膏 等 ,为 反 磁性 或 弱 顺 磁性 矿物 。 萎 铁 矿 、 钛 铁 矿 、 
黑 云母 等 矿物 之 纯净 者 是 顺 磁性 矿物 ， 含 铁 磁性 矿物 杂 
质 者 具有 强 病 磁性。 沉积 岩 的 磁化 率 和 天 然 剩余 磁化 强 
度 值 都 比较 小 。 

@ 变质 岩 的 磁性 是 由 其 原始 成 分 和 变质 过 程 决定 
的 。 原 岩 为 沉积 岩 的 变质 岩 ,磁性 一 般 比 较 弱 ; 原 岩 为 岩 
浆 岩 的 变质 岩 在 变质 作用 相同 时 ， 其 磁性 一 般 比 原 岩 为 
沉积 岩 的 变质 岩 强 。 大 理 岩 和 结晶 灰 岩 为 反 磁 性 变质 岩 。 
岩石 变质 后 。 磁 性 也 发 生变 化 。 蛇 纹 石 化 的 岩石 磁性 比 
原 岩 强 ; 云 英 岩 化 粘土 化 绢 云母 化 和 绿 泥 石化 的 岩石 ， 
磁性 比 原 岩 减弱 。 


表 1 _ 几 种 常见 的 岩石 和 矿物 的 物性 参数 值 


磁化 率 孔隙 度 密度 雏 波 过 度 | 横 波 速度 | 电阻 率 相对 电容 率 | 热 导 率 
岩石 或 矿物 名 称 | 10-sCGSM 另 g/cm km/s km/s Qm |(K=8/8,) |W/(m:K) 
石英 | -1.3 2.65 6.03 4.11 10~10 | 4.2~7.0 |6.5~7.2 
矿 | 和 白云 母 | 3~17 2.76~3.1 | 5.81 3.36 >10 7.3 3.32 
石 县 | 一 0.4 2.09~2.25 10"*~10™ | 781 268(20C) 
7x10~ st 
辜 铁 矿 | 20x10 4.9~5.7 |7.40 4.20 102~10: 5.3 
赤 铁 矿 | 10~1xX10* 4.9~5.3 |6.70 4.32 10'~10* | 35.0 10.4 
物 | 石油 Cy 1.3 10~10% | 2.07~2.14 | 0.14 
花岗岩 | 50~2800 | 0.2~4.1 | 2.5~3.1 2.70~3.23 | 10'~10 | 5.2~6.6 |1.34~3.69 
着 | 内 长 宕 | 50~10000 | 0.4~4.0 | 2.7~3.0 3.06~3.16 | 10'~10 | 6.0~11.5 |1.38~2.89 
效 | 玄 E 几 | 2X10~ | 18.7 2.7~3.2 2.72~3.21 | 10:~10* | 2.9~14.1 | 0.51~2.03 
岩 | 被 模 岩 | 78X10;~ | 0.1~0.3 | 2.9~3.4 3.79~4.85 |10:~10+ | 6.8~87.9 |3.78~4.85 
变 | 厂区 岩 |0~40 | | 2.5~2.9 10~10r | 4.7~5.1 |2.68~7.60 
质 | 大 理 岩 | 一 2~5 0.1~ 3.1 | 2.6~2.9 2.02~3.86 |10:;~10’ | 7.3~10.2 |1.59~4.00 
岩 | 片 麻 岩 | 10~3000 | 0.4~7.5 | 2.6~3.0 2.45~3.55 |10~10 | 8,8~12.1 |0.94~4.86 
沉 | 砂 着 | 40~60 2~35 | 1.8~2.8 10* 4.3~6.0 | 0.38~5.17 
积 | 页 岩 | 20~70 1.5~44.8 | 2.4~3.0 2.86 10'~10’ | 5.6~10.6 |0.38~3.02 
岩 | 石灰 岩 | 0~25 2~23 | 2.3~3.0 " 2.75~3.59 | 10:~10* |.6.1~8.7 |0.92~4.40 


岩石 磁性 的 各 向 异性 是 岩石 的 层 状 结构 造成 的 。 磁 
化 率 高 ,变质 程度 深 的 岩石 , 磁 各 向 异性 很 明显 。 福 皱 区 
沉积 岩 的 磁 各 向 异性 一 般 要 比 地 台 区 的 大 。 

岩石 的 天 然 剩 余 磁 化 强度 矢量 是 在 岩石 形成 过 程 
中 ， 按 当时 当地 的 地 磁场 方向 “冻结 "下 来 的 。 这 个 矢量 
的 指 极 性 与 现代 地 磁场 方向 一 致 的 称 为 正极 性 。 岩 石 的 
年 代 愈 古老 ， 它 的 剩余 磁化 强度 矢量 的 成 分 愈 复杂 。 岩 
石 剩 余 磁性 由 各 种 天 然 磁化 过 程 形成 。 岩 石 在 磁场 中 从 
居 里 点 以 上 温度 冷却 时 获得 的 剩余 磁性 称 为 热 剩余 磁 
性 ， 兰 石 中 的 铁 磁 性 物质 在 磁场 中 由 于 磁 粘 潜 性 而 获得 
的 剩余 磁性 称 粘 江 剩余 磁性 ， 沉积 岩 中 的 微小 磁性 颗粒 
在 沉积 过 程 中 受 磁场 作用 采取 定向 排列 因而 获得 的 剩余 
磁性 称 为 沉积 剩余 磁性 ,沉积 物 中 的 铁 矿 物 沉积 后 ,在 磁 
场 中 经 化 学 变化 而 获得 的 剩余 磁性 称 化 学 剩余 磁性 ， 还 
有 等 温 璋 余 磁性 是 常温 下 磁性 物质 在 磁场 中 获得 的 剩余 
磁性 ( 见 兰 石 语 性 )。 岩 石 的 剩余 磁性 是 古 地 友 学 朝 以 建 
立 的 基础 。 

岩石 和 矿物 的 磁性 与 温度 、 压 力 有 关系 。 顺 磁性 矿 
物 的 磁化 率 与 温度 的 关系 遵循 居 里 定律 。 铁 磁性 矿物 的 
居 里 温度 一 般 为 300~700'C ,其 磁化 率 一 般 随 温度 升 高 
而 增 大 (可 达 50%%) ,至 居 里 温度 附近 则 迅速 下 降 。 铁 磁性 
矿物 的 磁化 率 与 温度 的 关系 有 两 种 类 型 ,一 为 可 逆 型 , 即 
在 矿物 加 热 和 冷却 过 程 中 温度 相同 时 磁化 率 值 相 同 ， 如 
纯 磁 铁 矿 ` 钛 铁 矿 。 另 一 种 为 不 可 逆 型 , 即 矿物 加 热 和 冷 
却 过 程 中 温度 相同 时 磁化 率 值 不 同 ， 如 对 升温 不 稳定 的 
铁 磁性 矿物 。 岩 石 加 热 时 , 磁化 率 也 逐步 升 高 ,至 200 一 
400C 迅 速 下 降 。 岩石 的 磁化 率 和 磁化 强度 值 都 随 压力 
的 增 大 而 减 小 。 


密度 和 妃 阶 度 ”矿物 的 密度 是 由 构成 该 矿物 各 元 素 
的 原子 量 和 矿物 的 分 子 结构 决定 的 。 大 多 数 造 岩 矿物 如 
长 石 、 石 英 、 辉 石 等 具有 离子 型 或 共 价 型 结 曲 键 密度 为 
2.2 一 3.5 克 /厘米 ;( 极 少数 达 4.5 克 / 厘 米 ))。 结 晶 键 为 
离子 -金属 型 或 共 价 -金属 型 的 矿物 ， 如 铬 铁 矿 、 黄 铁 矿 、 
磁铁 矿 等 密度 较 大 , 为 3.5~7.5 克 / 厘 米 :。 天 然 金 属 的 
密度 最 大 。 

石油 的 密度 是 由 其 成 分 决定 的 。 年 代 老 的 石油 一 般 
有 较 小 的 密度 。 地 层 水 的 密度 决定 于 水 中 溶解 的 物质 。 

岩石 的 密度 取决 于 它 的 矿物 组 成 、 结 构 构 造 孔 阶 度 
和 它 所 处 的 外 部 条 件 。 

影响 岩浆 岩 的 因素 对 于 侵入 岩 和 喷 出 岩 来 说 是 不 同 
的 。 侵 入 岩 的 孔 阶 度 很 小 ,其 密度 主要 由 化 学 成 分 决定 。 
从 酸性 到 超 基 性 ， 随 着 二 氧化 硅 含 量 的 减少 和 铁 镁 氛 化 
物 含量 的 增加 ,侵入 岩 的 密度 逐渐 增 大 。 在 金属 矿区 , 岩 
石 中 金属 矿物 的 含量 增高 ， 岩 石 的 密度 就 增 大 。 矿 区 花 
岗 岩 的 密度 有 的 就 高 达 2.7 克 / 昔 米 * 以 上 。 随 着 从 酸性 
到 超 基 性 的 过 湾 ， 由 于 硅 铝 含量 减 小 ， 铁 镁 含量 增 大 ， 
喷 出 岩 的 密度 也 逐渐 增 大 。 但 喷 出 岩 的 孔隙 度 比 侵入 岩 
大 ， 其 密度 也 就 比 相应 的 侵入 岩 的 密度 小 。 

沉积 岩 的 密度 是 由 组 成 沉积 岩 的 矿物 密度 、 孔 阶 度 
和 填充 孔隙 气 的 体 和 液体 的 密度 决定 的 。 沉 积 岩 的 孔隙 
度 变 化 较 大 ,一 般 为 2~35% ,也 有 高 达 50% 以 上 的 。 石 
灰 岩 、 白 云 岩 .石膏 等 的 孔 阶 度 较 小 。 沉 积 岩 在 压力 作用 
下 孔隙 度 变 小 ， 其 密度 常 随 埋 深 和 成 岩 作用 的 加 深 而 增 
大 。 

变质 岩 的 密度 主要 决定 于 其 矿物 组 成 。 变 质 岩 的 孔 
阶 度 很 小 ,一 般 为 0.1 一 3 旬 ,很 少 有 达 5 锡 的 。 岩 石 变质 
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后 密度 的 变化 取决 于 变质 作用 的 性 质 。 在 区 域 变质 性 质 
中 , 绿 片 岩 相 岩 石 的 密度 一 般 比 原 岩 小 ,其 他 深 变质 相 岩 
石 的 密度 比 原 岩 大 。 在 动力 变质 中 ,如 构造 应 力 较 小 , 则 
变质 岩 的 密度 小 于 原 岩 ， 如 果 应 力 较 大 因而 引起 再 结晶 
时 。 则 变质 岩 的 密度 等 于 或 大 于 原 岩 。 

孔隙 度 较 大 的 岩石 即使 矿物 成 分 相同 ， 由 于 其 孔 阶 
中 所 含 物质 的 成 分 不 同 ， 密 度 可 以 相差 较 大 。 潜 水 面 下 
水 饱和 的 岩石 密度 就 比 干燥 的 岩石 密度 大 。 涯 石 风 化 后 
密度 变 小 。 岩 石 的 密度 一 般 是 随 压 力 的 增 大 而 增 大 。 侵 
入 岩 在 压力 作用 下 密度 变化 最 大 的 是 花岗岩 ， 超 基 性 岩 
最 小 。 当 压力 为 20x10" 帕 时 , 花岗岩 的 密度 变化 为 
2 一 5 名 ， 辉 长 岩 为 2 一 3 狗 ， 超 基 性 岩 小 于 2%。 

属性 波 传播 加 度 ”纵波 和 横 波 在 岩石 和 矿物 中 传播 
的 速度 vp 和 vs 是 地 球 物理 勘探 中 常用 的 两 个 参数 。 

天 然 金 属 如 金 的 波束 最 低 ,ve 为 2.00 公里 / 秒 ,ze 为 
1.18 公里 / 秒 ， 硅 铝 矿物 和 无 铁 氧 化 矿物 如 黄玉 、 尖 晶 
石 刚 玉 的 ve 约 为 9~11 公里 / 秒 ; 金刚 石 中 ve 达 18.3 
公里 / 秒 。 大 多 数 造 岩 矿物 的 ve 为 5.50~7.50 公里 / 秒 。 

矿物 中 波 的 传播 速度 与 矿物 的 密度 有 关 ， 对 于 主要 
造 岩 矿物 ,如 长 石 .石英 等 ， 波 速 一 般 随 密度 的 增加 而 升 
高 ;对 于 金属 矿物 和 天 然 金属 ,流速 一 般 随 密度 的 增加 而 
下 降 。 

云母 、 石 黑 等 矿物 弹性 波 速 度 的 各 向 异性 非常 显 
闭 。 酸 性 岩石 的 造 岩 矿物 如 正 长 石 .石英 等 ，ve 一 般 为 
5.70 一 6.25 公里 / 秒 ， 其 暗色 矿物 如 黑 云母 中 的 波 速 较 
低 。 基 性 岩石 的 造 岩 矿物 如 角 闪 石 \ 辉 石 ,z 大 于 7.0 公 
里 / 秒 。 超 基 性 岩 中 的 造 岩 矿物 例如 橄榄 石 yz 达 8.0 公 
里 / 秒 以 上 .石油 的 超声 波 速度 随 密度 和 压力 的 增 大 而 增 
大 , 随 温度 的 升 高 而 减 小 。 地 层 水 的 vp 随 压力 和 矿 化 度 
的 升 高 而 增 大 ; 它 也 随 温度 的 升 高 而 增 大 ,但 当 温 度 超过 
80~100 心 以 后 又 随 温 度 升 高 而 减 小 。 

岩石 中 的 波 速 取决 于 其 矿物 成 分 和 孔隙 充填 物 的 弹 
性 。 

岩浆 兰 和 变质 岩 的 弹性 波 速度 与 岩石 密度 的 关系 接 
近 于 线性 关系 ,密度 越 大 ,速度 越 高 。 岩 浆 岩 和 变质 岩 的 
含水 饱和 度 增 大 时 ,vp 变 大 ,vs 也 变 大 ， 但 不 如 ve 的 变 
化 那样 显著 。 气 饱和 岩石 的 zz 比 相应 的 水 饱和 岩石 的 
vp 小 。 片 麻 岩 等 片 理发 育 的 岩石 ， 沿 片 理 面 测量 的 波束 
大 于 垂直 片 理 面 测量 的 波 速 ,有 时 相差 一 倍 以 上 。 

沉积 岩 中 的 弹性 波 速度 受 孔 阶 度 的 影响 很 大 ， 变 化 
范围 很 宽 。 地 面 琉 松 土壤 和 黄土 的 vp 最 小 , 砂岩 、 页 岩 
次 之 ,碳酸 盐 类 岩石 的 ve 最大。 孔隙 为 油 、 水 所 饱和 的 
岩石 的 波 速 比 干燥 岩石 的 波 速 大 。 同 一 类 沉积 岩 ， 年 龄 
较 老 或 埋 深 较 大 的 ， 其 波束 也 较 大 。 

压力 增 大 时 ， 岩 石 中 的 波 速 增 大 。 

电 性 ”地球 物理 勘探 中 常用 的 岩石 电 性 参数 有 电导 
率 o 或 电阻 率 p, 电 容 率 6 和 极 化 率 7 。 

在 外 电场 恒定 时 ， 岩 石和 矿物 的 电导 率 o 一 般 为 常 
数 ,其 倒数 即 为 电阻 率 p 。 外 电场 为 交 变 场 时 ,电导 率 为 
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频率 的 函数 。 在 高 频 时 ,由 于 位 移 电流 比较 明显 ,在 低频 
和 超 低 频 时 ， 由 于 某 些 岩石 和 矿石 的 激发 极 化 电流 比较 
明显 ,使 场 与 电流 之 间 出 现 相位 差 ,此 时 的 电导 率 用 复数 
表示 ， 而 电阻 率 不 再 为 电导 率 的 倒数 。 大 多 数 岩 石和 矿 
石 的 电导 率 在 欧姆 定律 关系 式 中 是 一 常 系数 。 这 类 岩石 
和 矿石 称 为 欧姆 导体 。 在 一 些 各 向 异性 的 品 体 和 等 离子 
体 中 ,外 电场 和 电流 的 方向 不 一 致 ,此 时 物体 的 导电 特性 
不 能 用 欧姆 定律 来 描述 。 这 类 物体 称 为 非 欧姆 导体 ， 它 
们 的 电导 率 为 一 张 量 。 电 法 勘探 中 所 用 的 电导 率 ， 一 般 
是 指定 场 或 低频 时 不 包含 激发 极 化 作用 而 测定 的 标量 
值 ， 习 惯 上 常 使 用 其 倒数 电阻 率 这 个 量 。 

按 导电 特性 不 同 ， 矿 物 可 分 为 导体 、 半 导体 和 介 电 
体 。 一 些 金属 (如 自然 金 、 自 然 铜 等 ) 和 石墨 等 属于 导体 
(p 守 10-*~10， 欧姆- 米 )。 多 数 金 属 硫化 物 和 金属 氧化 
物 属于 半导体 (Pp 完 10-*~10* 欧姆 " 米 )。 绝 大 多 数 造 岩 矿 
物 (石英 、 长 石 、 云母 等 ) 属 于 介 电 体 (p>>10* 欧姆 米 )。 
不 同 岩 石和 矿石 的 矿物 组 成 结构 构造 、 孔 阶 液 含量 和 液 
体 的 性 质 都 不 相同 ,因此 它们 的 电阻 率 值 常 相差 很 大 ,有 
时 可 以 相差 20 个 数量 级 。 同 类 岩石 的 电阻 率 值 也 常 因 
和 孔 队 液 含量 和 液体 含 盐 浓度 的 增加 或 减 小 而 明显 降低 或 
升 高 。 这 种 变动 能 达 2 一 4 个 数量 级 。 

岩石 和 矿石 的 电阻 率 值 随 温度 和 压力 的 变化 规律 与 
矿物 组 分 和 结构 构造 有 关 。 电 阻 率 一 般 随 温度 升 高 而 下 
降 ; 随 压力 的 变化 趋势 常 因 岩 石 种 类 而 异 。 拉 长 形 矿物 呈 
定向 排列 的 岩石 .矿石 和 层 状 岩层 ,其 电阻 率 值 常 显现 各 


。 向 异性 。 电 流 平行 于 矿物 的 拉 长 方向 或 岩层 的 层面 时 所 


测定 的 电阻 率 值 p,， 常 小 于 电流 垂直 于 矿物 的 拉 长 方向 
或 岩层 层面 时 所 测定 的 电阻 率 值 pn。 定义 电阻 率 各 向 异 


表 2 几 种 岩石 的 4 值 
岩石 种 类 4 
层 状 砂岩 1.1~1.6 
泥 质 页 岩 1.41~2.25 
碳 质 页 兰 2.0~2.8 


岩石 和 矿物 的 电容 率 s 即 为 介 电 常数 。 在 实用 中 为 
了 方便 , 常 采用 无 量 纲 参 数 相对 电容 率 kK( 一 e/eo) ,6o 为 真 
空中 电容 率 。 电 容 率 或 相对 电容 率 都 是 频率 的 函数 。 在 
交 变 电场 中 ， 介 质 的 电容 率 是 复数 。 在 各 向 异性 的 介质 
中 ,电容 率 是 张 量 。 

面 极 化 系数 和 极 化 率 是 激发 极 化 法 ( 见 电 法 勘探 ) 所 
用 的 两 个 电 性 参数 。 当 电流 流 过 岩石 或 矿 体 中 的 两 相 
(孔隙 溶液 和 导体 ) 界 面 或 通过 岩石 中 含有 溶液 的 宽度 不 
同 的 孔 阶 时 ,将 产生 电极 极 化 或 薄膜 极 化 等 电化 学 作用 ， 
使 两 相 界面 附近 , 随 着 充电 时 间 增 长 逐渐 积累 新 的 电荷 ， 
产生 超 电 压 并 渐 赵 饱和。 这样 形 成 的 电场 分 布 ， 称 为 激 
发 极 化 场 。 该 场 在 外 电源 断 掉 后 ， 逐 渐 衰减 为 零 。 这 个 
现象 称 为 岩石 或 矿 体 的 激发 极 化 效应 。 反 映 致密 抉 状 矿 
体 与 液体 的 界面 上 激发 极 化 效应 的 参数 为 面 极 化 系数 ， 
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不 同 电流 密度 时 , 石 星 的 阳极 和 亲 极 的 AI 
随时 间 变 化 的 特性 曲线 


它 由 下 式 定义 ， 
Av=m-wi=ysy 


式 中 AV 为 超 电压 ,Vs 和 V; 分 别 为 界面 矿 体 一 便 和 含 液 
体 的 图 岩 一 侧 的 电位 ，n 为 矿 体 的 外 法 线 方向 ,比例 系数 
罗 称 为 面 极 化 系数 ,单位 为 米 或 厘米 , 附 图 所 示 为 石墨 样 
品 在 不 同 电流 密度 和 的 外 电流 激发 下 , 在 通电 时 和 断 电 
后 阳极 和 阴极 的 超 电压 随时 间 变化 的 特征 曲线 。 实 线 和 
虚线 分 别 代 表 石 盔 的 阳极 和 阴极 。 当 的 数值 不 大 时 ， 


Ar 随 为 《或 吕 ，) 作 线性 变化 , 此 时 的 面 极 化 系数 到 为 


常数 。 当 j 较 大 时 ,AV 与 为 之 间 将 出 现 非 线性 关系 , 面 
极 化 系数 不 再 为 常数 ， 而 且 某 些 物体 的 阴极 极 化 和 阳极 
极 化 的 面 极 化 系数 可 能 出 现 明显 的 差异 ,对 于 不 同 导体 ， 
这 种 差异 的 特点 不 同 。 

在 漫 染 型 金属 矿石 或 矿 化 岩石 中 ， 金 属 矿物 颗粒 散 
布 在 整个 体积 中 ,每 个 金属 颗粒 都 能 发 生 激发 极 化 效应 。 
因而 在 外 电场 作用 下 ， 激 发 极 化 效应 遍布 整个 矿 体 或 矿 
化 体 。 这 种 作用 称 为 体积 极 化 。 反 映 体积 极 化 作用 强 弱 
的 无 量 岗 参数 是 极 化 率 % 设 EE, 为 没有 激发 极 化 效应 时 
外 加 于 矿 体 或 岩石 的 一 次 电场 , E, 为 矿 体 或 岩石 在 一 次 
电场 作用 下 产生 的 激发 极 化 场 ， 则 有 

n=[E/(E+E)]X100%, 


极 化 率 也 有 类 似 于 面 极 化 系数 的 时 间 特 性 和 非 线性 效 
应 ,但 极 化 率 随时 间 变 化 较 快 ,出 现 非 线性 的 电流 密度 也 
比较 大 。 不 含 导电 矿物 的 岩石 一 般 不 出 现 非 线性 现象 。 含 
矿 岩 石 的 极 化 率 要 比 不 含 矿 的 大 得 多 。 在 结构 构造 相同 
的 同类 含 矿 岩 石 中 , 随 着 导电 矿物 体积 含量 (EV ) 的 增加 ， 
极 化 率 开始 明显 增 大 ， 渐 趋 于 某 一 极 大 值 。 极 化 率 在 很 
大 程度 上 受 着 结构 构造 的 控制 。 此 外 ， 极 化 率 还 与 温度 
和 孔隙 液 含 盐 浓度 等 因素 有 关 。 岩 石 或 矿石 中 有 拉 长 形 
导电 矿物 , 当 其 呈 定 向 排列 时 ,这 种 岩石 或 矿石 的 极 化 率 
有 明显 的 各 向 异性 。 

几 种 岩石 和 矿石 的 极 化 率 见 表 3。 

热学 性 质 “在 地 球 物理 工作 中 常用 的 热学 参数 是 热 
导 率 。 矿 物 的 热 导 率 以 金属 矿物 为 最 高 。 喷 出 岩 造 岩 矿 


表 3 ” 几 种 岩石 和 矿石 的 极 化 率 
岩石 或 矿石 名 称 7(%) 


石灰 岩 1~3 
大 理 岩 1~3 
角 砾 状 黄 铁 矿 化 大 理 岩 20~60 
绢 云母 石英 岩 0.5~3 
石英 片 岩 2~4 
石 加 石英 片 岩 40~90 
片 麻 岩 2~4 
石英 砂岩 1~6 
花岗岩 1~3 
内 长 岩 1~3 
软 锰矿 15~50 
亦 铁 矿 3~25 


物 的 热 导 率 低 于 副 矿 物 的 热 导 率 。 变 质 岩 的 造 岩 矿 物 如 
红 柱石 蓝 晶 石 的 热 导 率 高 于 侵入 岩 造 兰 矿物 的 热 导 率 。 
大 多 数 矿物 的 热 导 率 都 显示 各 向 异性 。 

岩石 的 热 导 率 取决 于 组 成 岩石 的 矿物 和 固体 颗粒 间 
的 介质 如 空气 .水 ,石油 等 的 绝热 性 质 。27'C 时 空气 的 热 
导 率 为 0.03 瓦 / 米 * 度 ;0'C 时 的 水 为 0.56 瓦 / 米 度 ; 冰 
为 2.23 瓦 / 米 度 ! 石 油 为 0.14 瓦 / 米 " 度 。 孔隙 度 增 高 时 
热 导 率 下 降 。 当 温度 和 压力 升 高 时 ， 空 气 的 热 导 率 显著 
增 大 。 

岩浆 岩 和 变质 岩 的 热 导 率 相对 于 沉积 岩 来 说 变化 范 
围 不 大 ,数值 较 高 。 侵 入 岩 中 ， 超 基 性 岩 的 热 导 率 较 高 ， 
花岗岩 次 之 ， 中 间 成 分 的 侵入 岩 又 次 之 。 喷 出 岩 的 热 导 
率 比 相应 的 侵入 岩 小 ， 火 山 熔 岩 的 热 导 率 最 小 。 变 质 岩 
的 热 导 率 一 般 在 2.0 瓦 / 米 * 度 以 上 , 石英 岩 高 达 7.6 
瓦 / 米 度 。 沉 积 岩 的 热 导 率 变化 范围 大 是 热 导 率 较 低 的 
孔 阶 充填 物 造成 的 。 沉 积 岩 中 热 导 率 最 低 的 是 疏松 饮水 
深海 沉积 。 大 陆 沉积 中 的 可 燃 性 有 机 岩 如 泥 煤 、 褐 煤 , 炭 
质 油 页 岩 等 , 热 导 率 较 低 。 陆 源 泥 质 沉积 的 热 导 率 也 比较 
低 ， 且 随 沉积 的 固 结 程度 而 变 。 致 密 或 结晶 的 碳酸 盐 岩 
类 和 石英 质 岩 类 的 热 导 率 较 高 ,砾石 - 砾 岩 - 粉 砂岩 -泥岩 
系列 中 ,组 成 岩石 的 颗粒 越 小 , 热 导 率 越 低 。 

岩石 和 矿物 的 热 导 率 与 温度 、 压 力 有 关系 。 一 般 说 
来 ,温度 升 高 , 热 导 率 降低 ,特别 是 温度 升 至 473K~700K 
时 , 热 导 率 降低 很 快 。 在 室温 下 ， 压 力 升 高 ,沉积 岩 的 热 
导 率 增 大 ,最 大 的 增值 可 达 0.44 瓦 / 米 * 度 。 当 压力 从 零 
升 至 100 大 气压 时 , 热 导 率 变化 最 大 。 压 力 再 升 高 , 则 热 
导 率 变化 不 大 ， 或 趋 于 一 常数 。 

族 射 性” 天然 放射 性 勘探 方法 所 依据 的 是 岩石 和 矿 
石 中 放射 性 元 素 成 分 和 含量 的 差别 。 放 射 性 矿物 如 铀 矿 
等 的 放射 性 元 素 含量 最 高 ， 铸 石 等 稀有 副 矿 物 和 磁铁 矿 
等 金属 矿物 次 之 ， 绝 大 多 数 造 岩 矿物 的 放射 性 元 素 含量 
都 比较 低 。 岩 石 的 放射 性 元 素 含 量 以 岩浆 岩 和 变质 兰 为 
最 高 ,沉积 岩 次 之 。 岩 浆 岩 中 ， 按 超 基 性 、 基 性 \ 中 性 \ 酸 
性 的 顺序 ,放射 性 元 素 含 量 逐 渐 增加 。 

人 工 放射 性 勘探 方法 中 最 重要 的 参数 是 元 素 的 热 中 
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子 俘获 截面 。 气 、 锂 等 元 素 的 热 中 子 俘获 截面 较 小 锯 、 
筷 等 元 素 的 热 中 于 俘获 截面 较 大 , 针 、 铀 等 元 素 的 热 中 子 
俘获 截面 次 之 。 

参考 书目 


HB. 多 尔 特 受 编 , 蒋 宏 柜 等 译 ; < 岩石 和 矿物 的 物理 性 质 *, 科 
学 出 版 社 , 北 京 ,1984。(H. B. 有 opmam,Ghuauvecxue Ceodcmea 
Topwwz Mopoa u Hoxemuz Hexonaexur, “Henpa”, 


Mocxsa, 1976.) 

《六 宏 牙 ” 张 赛 珍 、 考 宝 李 ) 
yan'on celiong 
沿岸 测量 〈coastwise survey) 。 见 海道 测量 。 
yanchaozhan 
验 潮 站 (tide station) ”在 选 定 的 地 点 , 设置 自 
记 验 潮 仪 或 水 尺 来 记录 水 位 的 变化 ， 进 而 了 解 海区 的 潮 
汐 变 化 规律 的 观测 站 。 

类 列 海道 测量 用 的 验 湖 站 ， 根 据 对 观测 精度 的 要 
求 和 观测 时 间 的 长 短 , 可 分 为 长 期 验 潮 站 、 短期 验 潮 站 、 
临时 验 潮 站 和 定点 验 潮 站 。 

@ 长 期 验 潮 站 又 称 基本 验 潮 站 。 其 观测 资料 用 来 
计算 和 确定 多 年 平均 海面、 深度 基准 面 , 以 及 研究 海港 的 
潮汐 变化 规律 等 。 

@ 短期 验 潮 站 是 海道 测量 工作 中 补充 的 验 潮 站 ,一 
般 连 续 观测 30 天 ,用 来 计算 该 地 近似 多 年 平均 海面 和 深 
度 基准 面 。 

图 临时 验 潮 站 多 是 为 了 水 深 测量 、 玻 浚 施工、 勘察 
性 验 淹 ， 以 及 转 测 平均 海面 和 深度 基准 面 等 的 需要 而 建 
立 的 。 观 测 时 间 一 般 为 3 一 5 天 。 

@ 定点 验 湖 站 是 指 离 岸 较 远 的 海上 验 湖 站 。 通 常 
在 错 泊 的 船上 用 回声 测 深 仪 进行 一 次 或 三 次 24 小 时 的 
水 位 观测 ,参照 长 期 验 潮 站 或 短期 验 潮 站 推 莽 平 均 海面 、 
深度 基准 面 ， 计 算 主 要 分 潮 调和 常数 和 进行 短期 潮汐 预 
报 。 

为 了 使 观测 资料 能 充分 反映 当地 潮汐 变化 规律 ， 需 
选 好 验 潮 站 站 址 。 长 期 验 潮 站 ， 多 设 在 海港 内 水 比较 深 
且 有 防风 浪 设 施 的 地 点 ， 短期 和 临时 验 潮 站 ， 可 设 在 受 
风浪 和 泾 流 影响 较 小 能 充分 反映 测 区 潮汐 情况 的 地 点 
定点 验 潮 站 ,可 设 在 能 反映 测 区 的 潮汐 特性 测量 船 可 锁 
泊 的 海底 平坦 且 风 浪 和 海流 较 小 的 海域 。 

观测 ”水 位 观测 一 般 分 为 水 尺 观 测 和 自 记 验 潮 仪 记 
录 两 种 。 

@ 水 尺 观 测 , 即 在 选 定 的 地 点 设置 水 尺 , 一 般 每 小 
时 人 工 观测 一 次 , 但 在 高 潮 、 低潮 、 平 潮 及 其 前 后 半 小 时 
内 每 隔 10 分 钟 观 测 一 次 ,记录 潮 高 ,并 绘制 水 位 曲线 。 

@ 自 记 验 潮 , 将 自 记 验 潮 仪 设置 在 验 潮 并 和 验 潮 房 
内 自动 记录 (如 图 )。 自 记 验 潮 仪 的 形式 多 种 多 样 ， 技 工 
作 原 理 可 分 为 水 压 式 、 浮 标 式 、 电 传 式 ! 按 记录 时 间 长 短 
可 分 为 日 记 式 、 周 记 式 、 月 记 式 ; 按 记录 装置 的 样式 可 分 
为 立 式 和 卧 式 等 。 常 用 的 浮标 式 自 记 验 潮 仪 的 浮 简 随 潮 
汐 涨 落 而 升降 时 ， 记 录 笔 即 在 记录 纸 上 自动 绘 出 水 位 变 
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浮标 式 自动 记录 验 湖 仅 


化 曲线 。 

每 个 验 潮 站 都 要 确定 一 个 验 潮 站 零点 ， 作 为 本 站 各 
水 尺 或 验 潮 仪 的 统一 潮 位 假定 起 算 零点 。 为 了 固定 验 潮 
站 的 平均 海面 和 深度 基准 面 ， 以 及 检查 水 尺 或 验 潮 仪 零 
点 的 稳定 性 ,在 长 期 验 潮 站 和 临时 验 潮 站 附近 , 均 建 有 水 
准点 。( 参 见 彩 图 插页 第 25 页 ( 甸 村) 


yaogon tuxlong zhitu 
遥感 图 像 制 图 (application of remote sensing 
imagery in cartography) 对 蝗 感 技术 提供 的 
图 像 数据 ,通过 处 理 和 分 析 ( 包 括 辐射 校正 、 儿 何 校正 .图 
像 增强 、 图 像 分 类 以 及 对 地 图 要 素 的 识别 ,提取 和 补充 等 
手段), 用 于 制作 或 更 新 地 图 和 专题 图 的 技术 。 

20 世纪 70 年 代 航 空 遇 感 和 航天 示 感 〈 见 航天 摄影 ) 
的 发 展 ,为 地 图 内 容 的 丰富 和 改进 提供 了 更 有 利 的 条 件 。 
由 于 蝗 感 资料 的 获取 受 政 治 地 理 、 自 然 条 件 等 方面 的 限 
制 较 少 ,并 可 在 较 短 时 间 内 重复 摄影 ,所 以 使 制图 资料 具 
有 相当 强 的 现势 性 ,其 作业 范围 可 以 扩大 到 本 土 以 外 ,地 
表 以 下 ,大 气 层 乃 至 宇宙 空间 。 

目前 , 通 感 图 像 (这 里 指 美国 陆地 卫星 多 光谱 扫描 仪 
的 图 像 ) 只 能 用 于 比例 尺 为 1:250 000 至 1:1 000 000 的 
平面 图 及 专题 图 的 测 制 和 修 编 其 成 果 可 以 是 影像 地 图 、 
假 彩色 影像 地 图 以 及 各 种 线 划 地 图 。 新 研制 的 遥感 图 像 
系统 将 大 幅度 地 提高 地 面 分 辨 力 ， 可 用 于 较 大 比例 尺 地 
图 和 专题 图 的 测 制 和 修 编 。 

影像 地 图 是 以 各 感 影像 为 基础 , 辅 以 线 划 表示 ,并 按 
规定 图 式 符号 绘 成 的 地 图 。 假 彩色 是 指 在 像 片 上 表现 物 
体 的 颜色 并 不 是 它 的 自然 色 。 多 光谱 影像 经 过 彩色 合成 
为 假 彩色 的 图 像 能 获得 较 高 的 分 辨 能 力 ,便于 目 视 判 读 。 

线 划 地 图 是 全 部 要 素 都 用 线 划 符号 表示 而 不 保留 影 
像 的 地 图 。 编 制 线 划 地 图 的 依据 是 影像 。 目 视 判 读 技术 
还 不 能 使 影像 上 的 全 部 要 素 都 表示 出 来 ， 例 如 地 貌 要 素 
只 能 判读 大 的 地 貌 结构 ,山脉 走向 等 ;等 高 线 和 其 他 不 易 
判读 的 地 物 要 素 则 必须 用 其 他 方法 加 以 补充 。 

由 于 卫星 获取 信息 速度 快 ,易于 重复 观测 ,把 况 感 图 
像 同 现 有 地 图 比较 ， 便 可 以 修 测 、 补 充 现 有 1:50 000 和 
1:100 000 比例 尺 地 形 图 中 的 某 些 地 物 。 修 测 和 补充 的 


一 种 简单 方法 是 局 部 纠正 ， 即 把 需 修 测 的 地 图 置 于 判读 
转 绘 仪 或 纠正 仪 的 承 影 面 上 ， 相 应 的 卫星 像 片 放 入 承 片 
框 ， 按 修 测 部 分 周围 的 影像 与 地 图 上 同名 要 素 准确 重合 
后 ,根据 影像 转 绘 需要 修改 和 补充 的 要 素 。 

适 感 图 像 制图 所 需要 的 控制 点 ,可 以 是 实测 的 ,也 可 
以 是 从 原 有 地 图 上 量 取 的 。 这 些 控制 点 的 坐标 都 应 是 所 
选 定 地 图 投影 平面 上 的 坐标 ,否则 须 经 过 地 图 投影 变换 ， 
转换 成 所 选 定 的 地 图 投影 平面 上 的 坐标 。 制 作 影像 地 图 
的 方法 可 以 用 切割 镶 庶 法 。 在 镶 赔 的 过 程 中 用 像 片 的 伸 
缩 进行 近似 的 纠正 ， 当 具备 有 足够 的 控制 点 时 进行 分 块 
纠正 ， 能 使 误差 配 赋 更 为 合理 。 比 较 严格 的 方法 是 采用 
微分 纠正 ( 见 正身 影像 技术 ), 由 计算 机 控制 ,对 每 个 像 点 
进行 纠正 ,并 直接 晒 印 出 影像 地 图 。 

从 70 年 代 起 ， 用 侧 视 雷达 影像 测 制 的 比例 尺 为 
1:100 000 和 更 小 一 些 比例 尺 的 勘测 地 图 逐渐 增加 。 其 平 
面 精度 可 达 100 米 的 等 级 。 在 摄影 测量 中 所 使 用 的 处 理 
单 像 \ 单 个 立体 像 对 和 区 域 网 等 方法 ,在 雷达 影像 处 理 中 
都 可 应 用 ， 但 目前 绝 大 多 数 仍 是 停留 在 单 像 处 理 的 领域 
中 。 物 感 图 像 制图 的 常规 制图 方法 正 逐 渐 被 解析 测 图 仪 
(见解 析 摄 影 测量 ) 或 计算 机 辅助 地 图 制图 方法 所 取代 。 

( 郭 树桩 ) 

yaogan wuton 

遥感 物探 〈geophysicalexploration by remote 
sensing) 利用 直 感 技术 进行 物探 的 方法 。 遥 感 物 
探 是 指 在 距离 相当 般 远 的 位 置 上 ， 用 各 种 传感器 感 ( 探 ) 
知 地 面 物体 辐射 (或 反射 ) 的 电磁 波 信息 ， 以 查 明 地 质 的 
或 地 学 的 各 种 情况 的 方法 ， 也 称 "遥感 地 质 "。 所 用 电磁 
波 的 波段 为 紫外 -可 见 光 -红外 -微波 〈 见 图 )。 航 空 摄影 
是 最 早 的 吕 感 方法 , 20 世纪 40 年 代 开始 较 广泛 地 用 于 
地 质 工作 , 称 为 “航空 地 质 "。 
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物 感 物探 采用 的 电磁 波段 


原理 太阳 光 是 一 种 宽 谱 带电 磁 波 ， 当 它 透 过 大 气 
照射 在 地 面 上 再 通过 大 气 反射 时 ， 人 们 用 装载 在 飞机 上 
的 摄影 机 接收 到 这 些 遥 感 信息 并 记录 在 胶片 上 ， 经 过 冲 
洗 晒 印 就 得 到 了 航空 像 片 一 一 匠 感 图 像 ， 这 种 图 像 经 过 
解 译 、 必要 的 地 面 调查 和 验证 ， 可 以 解决 某 一 专门 问题 ， 
这 就 是 时 感 方法 的 一 般 工 作 过 程 。 短 感 信息 与 电磁 波 的 
发 射 源 有 关 , 与 大 气 对 电磁 波 的 传输 特性 (散射 .折射 \ 吸 
收 等 有 关 , 与 地 面 的 反射 散射 特性 有 关 , 还 与 传感器 的 
接收 性 能 和 信息 处 理 设备 的 性 能 有 关 。 

除了 利用 太阳 这 种 天 然 的 电磁 波源 以 外 ， 还 可 利用 
目的 物 自身 辐射 的 电磁 波 。 物 体 在 任何 温度 都 辐射 电磁 


该 ， 称 为 红外 线 热 辐射 。 接 收 红外 线 热 辐射 和 其 他 电磁 
波 作为 遥感 信息 ， 同 样 可 以 达到 探测 地 面 物体 和 地 下 构 
造 的 目的 。 

在 各 感 物探 中 常用 的 方法 可 以 分 为 ， 单 波段 (或 多 
片 种 一 一 黑白 ,彩色 ,黑白 红外 、 彩 色 红 外 等 片 种 )、 多 波 
段 摄影 、 红 外 或 多 波段 扫 描 成 像 、 侧 视 雷 达成 像 ， 以 及 一 
些 非 成 像 各 感 方法 等 。 按 运载 工具 则 有 航天 (卫星 )、 航 
空 和 地 面 车 载 蝇 感 之 分 ( 见 航天 迄 鳄 )。 

地 质 应 用 ”遥感 技术 可 用 于 地 质 工作 中 的 许多 方面 
和 各 个 阶段 。 目 前 ,应 用 较 多 的 有 以 下 5 个 方面 

区 域 地 质 ”主要 是 填 制 地 质 图 和 研究 地 质 构造 。 根 
据 影像 的 色调 和 影 纹 特征 可 以 区 分 岩 性 和 火成岩 体 的 
相 ， 有 时 还 可 分 辩 其 侵入 的 期 次 与 相互 关系 。 大 量 的 线 
性 体 是 遥感 的 重要 信息 ， 它 往往 反映 各 种 规模 和 深浅 不 
同 的 断层 及 裂 阶 。 大 大 小 小 互相 嵌 合 的 环形 影像 (大 的 
直径 达 几 百 公 里 ,小 的 直径 为 几 百 米 ) 是 各 感 图 像 上 独特 
的 现象 ,它们 有 的 反映 隐伏 的 构造 ( 窑 座 、 背 斜 、 向 斜 等 )， 
有 的 反映 岩 体 、 火 山口 ， 有 的 可 能 反映 深部 地 质 构造 , 因 
此 ,遥感 可 用 于 各 种 比例 尺 的 区 域 地 质 调 查 。 目 前 应 用 最 
广 的 是 卫星 像 片 、 各 种 航空 摄影 和 航空 侧 视 雷达 等 各 感 
图 像 资料 。 

仇 产 普查 一 般 在 地 表 出 现 大 面积 矿 体 露头 从 而 发 
现 矿床 的 情况 是 少 有 的 ， 因 此 蜗 感 资料 大 量 用 于 研究 控 
矿 构造 圈定 与 成 矿 有 关 的 岩 体 或 界线 ， 以 提高 找 矿 效 
果 。 例 如 ,在 含油 气 区 圈定 背 斜 构造 ,在 金属 成 矿 带 圈定 
与 多 金属 矿 有 关 的 侵入 岩 体 或 某 种 变质 岩 系 ， 以 及 与 金 
刚 石 有 关 的 金伯利 岩 简 等 。 中 国 1982 年 在 柴 达 木 盆 地 
的 卫星 像 片上 发 现 的 160 个 环形 影像 ， 反 映 地 面 已 知 构 
造 的 就 有 131 个 ， 占 该 地 区 已 知 构造 140 个 的 94%， 其 
余 29 个 环形 影像 与 已 有 物探 资料 解释 相合 的 有 12 个 。 
在 成 矿 条 件 有 利 地 段 ， 琐 感 可 发 现 某 些 矿 化 蚀 变 带 ,如 
OH- 粘土 矿 化 ,Fe*** 氧化 带 等 ;利用 上 覆 植 物 的 某 些 病 
态 ， 可 判断 地 下 隐伏 矿 体 ( 脉 ) 的 矿 化 类 型 (如 铜 、 镍 矿 
等 ); 利 用 地 面 土壤 颜色 的 变化 ， 可 圈定 埋藏 泥炭 田 的 分 
布 范围 。 

水 文 地 质 ”时 感 对 地 表 水 体 的 调查 是 最 直接 的 。 中 
国 青藏 地 区 利用 卫星 多 光谱 资料 找 出 多 个 过 去 地 图 上 漏 
画 的 湖泊 。 利 用 对 含水 性 敏感 的 红外 扫描 和 红外 摄影 资 
料 可 找 出 裂隙 水 、 泉 眼 、 热 泉 等 。 在 干旱 地 区 还 可 找 浅 层 
地 下 水 ， 研 究 灌溉 的 有 效 面积 和 土壤 盐 碱 化 情况 。 赵 感 
还 能 图 定 冰 、 雪 终 年 履 盖 范 围 ,估计 其 融化 水 量 的 变化 ; 
监测 海 冰 的 破裂 、 冰 块 的 运 移 规律 ! 根据 构造 .隐伏 岩 体 
和 热 泉 研究 地 热 田 。 

工程 地 质 、 地 震 和 灾害 地 质 ”应 用 匠 感 资料 研究 地 
质 和 构造 情况 以 及 环境 条 件 ,进行 铁路 公路 选 线 是 很 有 
效 的 。 对 大 型 工程 (如 大 型 水 库 和 水 坝 、 原 子 能 发 电站 ) 
的 选 址 进行 地 质 分 析 ， 对 大 型 塌方 \ 滑 坡 、 泥 石 流 等 灾害 
进行 调查 分析 和 研究 治理 方案 等 ,应 用 示 感 都 有 明显 的 
经 济 效益 。 根 据 帝 感 资料 对 地 质 构造 特别 是 新 构造 运动 
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进行 研究 ,对 地 震 发 生 的 规律 进行 研究 和 预报 ,也 是 各 感 
应 用 的 一 个 重要 方面 。 直 感 可 以 及 时 调查 地 震 和 其 他 地 
学 事件 的 受灾 现场 ,监视 洪水 泛滥 和 消退 情况 。 
环境 地 质 和 城市 建设 航空 摄影 经 过 校正 以 后 制 成 
的 彩色 (或 彩色 红外 ) 影 像 地 图 ， 是 环境 调查 和 城市 工程 
的 基本 资料 ,可 用 于 城市 总 体 规划 ,土地 利用 、 绿 化 规划 、 
副食 基地 规划 、 房 屋 建筑 调查 和 规划 ,城市 交通 调查 和 规 
划 等 方面 的 研究 。 几 种 航空 冰 感 还 可 用 于 水 道 和 大 气 污 
染 监 测 , 建 筑 和 管道 热 泄漏 调查 和 监测 ,海港 和 海边 油污 
染 监测 等 。 
参考 书目 
F. F. 萨 宾 著 , 杨 廷 槐 等 译 :< 剖 感 原理 及 解 译 >, 地 质 出 版 社 ， 
北京 ,1981。(F. F. Sabins, Remote Sensing Principles ond 
Tnterpretation, W. H. Freeman and Company, San Fran- 
ciscoy 1978.) 
B. S. Siegal and A. R. Gillespie，Remote Sensing in 
Geology, John Wiley & Sons,New York, 1980. 


赵 振 远 ; “遥感 *， 地 质 出 版 社 ,北京 ,1981。 
杨 光 庆 ) 


Ye Xue'an 

叶 雪 安 (1905~1966) 。 中 国 现代 大 地 测量 学 
家 。 又 名 叶 安 素 。1905 年 1 月 25 日 生 于 江苏 省 金山 县 ， 
1966 年 9 月 15 日 座 于 湖北 省 武汉 市 。1929 年 毕业 于 同 
济 大 学 土木 工程 系 , 1933 年 赴 
德国 慕尼黑 工科 大 学 测量 专业 
学 习 , 1935 年 获 特许 工程 师 学 
位 。 回 国 后 ， 历 任 同济 大 学 教 
授 、 测 量 工程 系 主任 、 工 学 院 院 
长 、 武 汉 测绘 学 院 天 文大 地 测 
量 系 主任 等 职 。 

叶 雪 安 是 中 国 现代 最 早 从 
事 大 地 测量 教学 和 科学 研究 的 
学 者 之 一 。 在 大 地 测量 学 ， 特 
别 是 杭 球 夯 大 地 测量 学 和 地 图 投影 方面 作出 了 卓越 的 贡 
献 。 50 年 代 他 对 中 国 城市 控制 测量 进行 了 开拓 性 的 工 
作 ,指导 了 当时 上 海 ,天津 等 城市 的 一 级 三 角 网 的 施 测 和 
加 密 工作 。 他 毕生 从 事 教育 工作 ， 为 中 国 的 大 地 测量 事 
业 培 养 了 大 量 人 材 。 

叶 雪 安 的 主要 著作 有 《地 图 投影 了》、《 测 量 平 差 )、《 椭 
球面 大 地 测量 学 》、《 大 地 测量 学 》( 中 册 、 下 册 ) 等 ， 还 有 
《 配 适 于 任 一 地 域 最 佳之 正 形 投影 法 .用 利 萨 夫 法 施行 
三 角 网 的 近似 平 差 》《 补 助 点 设 在 任意 位 置 、 从 高 斯 投影 
带 到 相 邻 带 及 从 兰 勃 氏 割 圆锥 投影 到 高 斯 投影 的 坐标 变 


换 公式 》 等 主要 论文 。 ( 杨 欠 曾 陈 俊 筋 ) 
Yeguangyun 
夜光 云 (noctilucent cloud) 深 曙 暮 期 间 出 


现 于 地 球 较 高 纬度 高 空 的 一 种 发 光 而 透明 的 云 。 它 的 样 
子 象 薄 卷 云 ， 形 状 主要 为 约 纱 状 、 带 状 \ 鱼 背 骨 状 和 波浪 
状 。 经 常 呈现 淡 蓝 色 或 银灰 色 的 光泽 ， 其 光泽 是 直径 约 
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为 10… 一 10* 厘米 的 冰晶 颗粒 散射 太阳 光 的 结果 。 夜 光 
云 出 现在 70~90 公里 高 空 ， 而 以 80 公里 高 度 附 近 最 集 
中 。 在 北半球 45* 一 70" 的 5~8 月 均 可 出 现 ,而 以 7 月 份 
最 频繁 。 它 存在 的 时 间 从 几 分 钟 到 几 小 时 ,但 用 肉眼 看 见 
它 的 时 间 比 较 短 ， 只 有 当 太 阳 在 地 平 线 以 下 6" 一 12" 角 
时 ( 即 低层 大 气 在 地 球 阴影 内 而 高 层 大 气 被 日 光照 添 时 
才能 看 到 。 强 夜光 云 的 亮度 相当 于 国际 二 级 极光 亮度 。 一 
般 弱 夜光 云 用 肉眼 看 不 见 ， 但 用 兹 外 或 红外 光学 仪器 可 
以 观测 到 。 关 于 夜光 云 的 大 量 信息 ， 是 依靠 火箭 和 卫星 
探测 获得 的 。 

近年 来 火箭 探测 结果 表明 : 夜光 云 中 含有 大 量 
H*…(H;0)。 类 型 的 水 化 离子 团 , 还 有 由 氧 分 子 离子 
《93)、 气 氧化 物 离 子 (NO*、NO#) 和 金属 及 其 氧化 物 离子 
《FeO* .Fe* 等) 构成 的 水 化 离子 团 。 

夜光 云 的 研究 可 以 揭示 中 间 层 顶 的 大 气 结构 ， 大 气 


波动 和 化 学 过 程 。 《马建华 ) 
Yixing 
一 行 (683~727) 中 国 唐 代 高 倘 、 天 文学 家 和 


大 地 测量 学 家 ,本 名 张 送 。 台 州 昌 乐 ( 今 河南 省 南 乐 县) 
人 。 生 于 唐高宗 永 淳 二 年 , 卒 于 唐 玄 宗 开元 十 五 年 。 一 行 
主张 以 实地 测量 纠正 《 周 凰 算 经 > 等 书 中 “一 寸 千 里 "一 一 
南北 相去 一 千里 ， 夏 至 时 八 尺 高 表 的 日 影 长 相差 一 寸 的 
错误 说 法 。 开元 十 二 年 724)， 一 行 派 太 史 监 南 官 说 和 
太史 官 大 相 元 太 等 到 13 个 地 方 测定 纬度 采取 的 方法 是 
用 " 复 矩 "测量 北极 高 度 , 用 八 尺 高 表 测 量 冬至 、 夏至 、 春 
分 和 秋分 时 中 午 日 影 的 长 度 。 一 行 对 这 些 观测 结果 进行 
了 归 算 和 分 析 , 彻 底 否定 了 “一 寸 二 里 "的 传统 说 法 。 这 次 
测量 最 重要 的 结果 是 由 南宫 说 在 河南 平原 上 取得 的 。 他 
除了 测定 大 致 位 于 同一 子午 线 上 的 白马 《 今 滑 县 附近 ) 、 
滩 仪 ( 今 开 封 西北 )、 扶 沟 和 上 蔡 四 地 的 纬度 之 外 ,还 用 测 
绳 丈量 了 其 间 的 三 段 距 离 。《 旧 唐 书 》 卷 三 十 五 《天文 志 
《上 )》 记 载 了 这 次 测量 的 最 后 结果 然 大 率 五 百 二 
十 六 里 二 百 七 十 步 而 北极 差 一 度 半 ， 三 百 五 十 一 里 八 十 
步 而 差 一 度 。" 一 唐 里 等 于 300 唐 步 ， 因 此 得 出 了 地 球 子 


午 线 一 度 长 351.27 唐 里 的 结论 。 《 席 泽 宗 ) 
yinhexi niaonling 

银河 系 年 龄 〈galactic age) 。 见 字 宙 年 代 学 。 
yinhe yuzhouxlon 

银河 宇宙 线 (galactic cosmic rays) 来 自 


银河 系 的 高 能 粒子 流 。 能 量 超过 10" 电子 伏 的 宇宙 线 ， 
绝 大 部 分 起 源 于 银河 系 。 在 中 、 低 纬度 地 面 观测 到 的 字 
宙 线 ， 主 要 也 是 银河 宇宙 线 及 其 与 大 气相 互 作 用 产生 的 
次 级 宇宙 线 。 

化 学 组 成 ”宇宙 线 的 主要 核 成 分 是 和 和 氨 ( 见 字 害 
线 化 学 )。 动 能 在 2.4x 10* 电子 伏 以 上 的 粒子 中 , 气 和 氨 
分 别 占 34% 和 5.5% ,其 他 元 素 只 占 0.5%。 这 种 成 分 比 


例 常 称 为 宇宙 线 元 素 丰 度 。 

银河 宇宙 线 的 化 学 组 成 与 太阳 的 化 学 组 成 非常 相似 
( 见 宇宙 线 化 学 )。 但 例外 的 是 轻 元 素 (Li`Be、B) 和 周期 
表 中 在 Fe 以 前 的 元 素 丰 度 特别 高 ,这 是 银河 宇宙 线 中 的 
元 素 (CN.O) 和 Fe 与 星际 气体 相互 作用 ， 发 生 核反应 
的 结果 。 

银河 宇宙 线 中 C.N\O、Mg、Si、 Fe 的 同位 素 丰 度 与 
太阳 系 中 的 丰 度 是 一 致 的 。 但 是 *Ne/*Ne 是 例外 ,其 值 
为 0.49, 约 为 太阳 系 的 值 的 4 倍 。”Ne 是 C.N.O、He 的 
核 燃 烧 产物 , 而 “Ne 象 太阳 系 那样 是 碳 核 燃 烧 的 产物 。 
银河 字 宙 线 中 ”Ne 比较 丰富 , 说 明 它 的 来 源 可 能 是 超 新 
星 爆发 的 产物 。 
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字 窗 线 主要 核 成 分 微分 能 庶 
得 、 扎 在 低能 部 分 分 裂 成 3 条 曲线 , 自 上 至 下 分 别 
表示 太阳 活动 极 小 ,中 等 和 极 大 时 期 测量 的 结果 
能 谱 ”图 给 出 宇宙 线 几 种 主要 核 成 分 的 动能 谱 。 当 
核子 动能 低 于 10” 电子 伏 时 ,太阳 调制 作用 十 分 明显 ( 见 
字 窗 线 太 阳 调 制 )。 图 中 不 同 的 分 支 分 别 对 应 于 不 同 的 
太阳 活动 时 期 太阳 调制 使 字 宙 线 的 动能 谱 偏 离 告 律 谱 ， 
当 核 子 动能 低 于 10" 电子 伏 时 ,会 出 现 一 较 宽 的 峰 , 当 强 
度 降低 至 核子 动能 约 3x10" 电子 伏 处 , 又 重新 回升 。 这 
部 分 低能 宇宙 线 , 有 一 部 分 是 由 太阳 或 行星 际 起 源 的 ,已 
不 属于 银河 字 宙 线 。 
宇宙 线 的 高 能 部 分 起 源 于 银河 系 。 它 的 能 谱 可 以 表 
达 为 动能 记 的 守 律 谱 BE 7, 谱 指数 是 动能 的 函数 。 表 中 
列 出 的 一 些 测量 结果 , 其 中 在 E>10 电子 伏 能 谱 变 陡 ， 


BE>10” 电子 伏 能 谱 又 变 坦 ， 变 化 非常 显著 。 动 能 大 于 
10" 一 10"" 电子 伏 的 宇宙 线 粒 子 的 积分 全 向 通 量 为 2 一 4 
粒子 /( 厘 米 :- 秒 )。 现 在 测量 到 的 宇宙 线 的 能 量 已 经 高 达 
1.5X10 电子 伏 ， 并 且 还 没有 迹象 表明 它 会 有 截止 的 
最 高 能 量 。 但 是 这 时 粒子 的 积分 方向 通 量 已 经 降低 到 
5 粒子 /( 厘 米 ** 球 面 度 世 纪 ) ,观测 就 非常 困难 。 这 部 分 
能 量 极 高 的 粒子 可 能 是 从 河 外 射电 星系 来 的 。 


高 能 银河 字 定 线 微分 动能 谱 指 数 

动能 E( 电 子 伏 ) 谱 指 数 了 
10u~10% 2.75 士 0.03 
10u~10" 2.65 士 0.05 
10kl0m 3.39 士 0.08 
10p~ 102 3.00 


P10 


利用 上 述 元 素 的 丰 度 比 可 以 求 出 银河 宇宙 线 穿越 星 
际 介质 所 经 历 的 路 程 。 能 量 增高 ,穿越 路 程 也 有 所 减 小 。 
银河 宇宙 线 的 动能 谱 寡 指数 也 随 电荷 数 2 的 增 大 而 减 
小 。 例 如 瑞 \He 的 动能 谱 告 指数 均 为 2.75 一 2.76, 而 C、 
N\O 平均 值 为 2.56, 到 Fe 族 元 素 则 降低 为 2.0。 这 些 特 
性 反映 了 粒子 加 速 和 传播 过 程 与 能 量 的 关系 。 

射电 天 文 探测 发 现 的 3K 微波 辐射 背景 ， 是 相对 论 
能 量 电子 在 银河 系 磁场 作用 下 所 激发 的 同步 加 速 辐射 。 
在 10* 一 2x10" 电子 伏 能 量 范围 ， 所 探测 到 的 电子 主要 
是 宇宙 线 核 成 分 碰撞 星际 气体 所 形成 的 撞击 电子 ， 也 包 
括 一 部 分 行星 (如 木星 ) 电 子 。 在 10'~10* 电子 伏 能 量 范 
围 ,电子 受 太阳 调制 影响 ,观测 资料 较为 分 散 。 这 部 分 电 
子 包 括 相当 多 的 由 银河 字 宙 线 核 成 分 与 星际 介质 作用 而 
产生 的 正 负电 子 。 其 中 正 电子 约 占 全 部 电子 总 数 的 0.4 一 
0.1, 随 能 量 增 大 而 降低 。 这 有 段 能 谱 较 平坦 , 出 现 坪 区 现 
象 ,并 非 完全 是 太阳 调制 所 引起 的 。 根 据 核 乳 胶 的 测量 ， 
在 更 高 能 量 3X10"~10" 电子 伏 ， 电子 的 微分 方向 动能 
谱 可 用 统一 的 等 律 谱 来 表示 ， 
ae 

E 


~2.1 


Je(E)=1.6x10"1 (mssr .GeV) 


在 10* 电子 伏 以 上 的 能 谱 还 有 待 测定 。 

字 窗 线 的 高 能 各 向 弄 性 ”在 忆 约 小 于 10% 电 子 伏 
的 较 低能 量 时 ， 宇 宙 线 有 明显 受 太 阳 和 行星 际 磁场 控制 
的 各 向 异性 ( 见 字 窗 线 太阳 调制 )。 在 102 一 10! 电子 伏 
能 量 范围 ,宇宙 线 的 各 向 异性 很 小 , 约 小 于 0.07%, 其 大 
小 和 相位 均 不 随 能 量 而 变 。 在 能 量 E 约 大 于 10” 电子 
伏 , 各 向 异性 随 能 量 而 增 大 ,其 相位 也 发 生变 化 。 值 得 注 
意 的 是 ,恰好 在 此 能 量 , 宇宙 线 核 成 分 的 能 谱 也 变 陡 (如 
表 )。 根 据 银河 大 尺度 磁场 可 以 粗略 估计 出 质子 和 铁 的 各 
向 异性 相位 ,大 体 上 与 宇宙 线 观测 相符 合 。 

字 宣 线 在 银河 系 的 分 布 ”观测 表明 ,E10* 电子 伏 
的 Y 射线 的 分 布 集中 在 银 道 面 上 。 除 了 个 别 与 船 凯 座 以 
及 鼠 状 星云 等 超新星 遗迹 有 联系 的 峰 外 ， Y 射线 在 银 道 
上 的 分 布 集中 在 离 银 心 土 40* 经 度 范围 。 这 部 分 能 量 的 Y 
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射线 是 宇宙 线 质子 (E=10* 一 10!' 电子 伏 ) 与 星际 气相 互 
作用 的 产物 。 根 据 21 厘米 射电 辐射 和 紫外 线 观测 ,可 以 
求 出 原子 和 分 子 拨 在 银 道内 的 密度 分 布 ， 从 而 反 推出 字 
宙 线 在 银河 系 内 的 分 布 。 

长 期 变化 ”关于 宇宙 线 强度 在 漫长 的 地 质 年 代 是 否 
有 变化 的 问题 ,通过 对 质 石 . 深 海 沉积 物 和 月 球 样品 进行 
分 析 结 果 表 明 , 在 过 去 10 亿 年 内 ,宇宙 线 强 度 的 系统 变化 
不 超过 两 倍 , 而 在 最 近 二 、 三 百 万 年 内 , 宇宙 线 强度 未 发 
生 过 30% 以 上 的 变化 。 

起 源 ”大体 上 有 两 种 学 说 ,一 种 是 宇宙 线 分 离 源 说 ， 
认为 银河 宇宙 线 起 源 于 超新星 或 其 他 天 体 。 这 是 1934 年 
巴 德 (W. Baade) 和 北 威 基 (F. Zwicky) 首 先 提出 来 的 
60 年 代 又 为 金 兹 堡 (B. I. Tas36ypr, 又 译 京 兹 堡 ) 和 瑟 
罗 瓦 获 基 (C. HH. Catposarcxmii) 加 以 发 展 。 这 种 学 说 的 主 
要 困难 ,是 如 何 使 不 同 的 源 发 射 结合 成 统一 的 团 律 谱 。 另 
一 种 是 宇宙 线 弥散 源 说 ,这 是 费 密 (E. Fermi) 在 1949 年 
首先 提出 来 的 ， 他 认为 带电 粒子 和 具有 磁场 的 星际 气体 
的 波动 随机 碰 挤 可 以 得 到 加 速 。 这 种 学 说 可 以 很 好 地 解 
释 银河 宇宙 线 的 吞 律 庄 ， 但 是 波动 能 量 的 来 源 问题 没有 
得 到 解决 最 近 的 研究 则 倾向 于 把 这 两 种 学 说 结合 起 来 ， 
即 超新星 爆发 的 遗迹 的 濡 流 和 激 波 对 粒子 的 费 密 加 速 。 

参考 书目 

G. Setti, G. Spada and A. W. Wolfendale, Origin of 
Cosmic Rays, D. Reidel Publ. Co.,Dordrecht, 1981. 

( 阐 公 学 书 宝 钙 ) 

Yinghuofu 
英 霍 夫 , E. (Eduard Imhof 1895 一 ) 
瑞士 地 图 制图 学 家 。1895 年 1 月 25 日 生 于 瑞士 希 尔 斯 ， 
1925 年 任 苏黎世 瑞士 联邦 理工 学 院 教授 , 并 主持 该 院 地 
图 学 研究 所 工作 ,使 该 所 成 为 瑞士 和 欧洲 地 图 学 理论 、 工 
艺 研究 和 人 材 培养 的 中 心 。 他 创造 和 发 展 的 地 图 表示 法 ， 
尤其 是 山地 表示 法 和 彩色 地 貌 量 泻 ， 对 于 自然 环境 描述 
逼真 ， 立 体 效 果 生 动 。 他 主编 过 大 量 地 图 ， 其 中 《瑞士 
中 学 地 图 集 》 和 作为 国家 地 图 集 的 《瑞士 地 图 集 》(1965 一 
1972) 具有 较 高 的 地 位 和 学 术 价值 。1959 年 ， 他 被 选 为 
第 一 届 国 际 地 图 制图 学 协会 (ICA) 主 席 。 他 的 主要 著作 
有 《地 形 与 地 图 》(1950) 《地 形 的 制图 学 表示 法 》(1965)、 
《专题 制图 学 》(1972 ) 等 。 (高 性 ) 


Youll 

尤 里 , H.C. (Harold Clayton Urey 1893 一 1981) 
美国 化 学 家 、 同位 素 地 球 化 学 家 和 宇宙 化 学 家 。1893 年 
4 月 29 日 生 于 印第安 纳 州 沃克 顿 , 1981 年 1 月 5 日 座 
于 加 利 福 尼 亚 州 拉 霍 亚 。1923 年 获 加 利 福 尼 亚 大 学 博士 
学 位 ,从 1924 年 起 ,先后 在 约翰 斯 霍 普 金 斯 大 学 , 哥 伦 比 
亚 大 学 ,芝加哥 大 学 和 加 利 福 尼 亚 大 学 任教 ,其 中 1939 一 
1942 年 任 哥伦比亚 大 学 化 学 系 主任 1958 年 成 为 加 利 福 
尼 亚 大 学 无 任 所 教授 。 曾 因 发 现 重 氢 而 获得 1934 年 的 诺 
贝尔 化 学 奖金 。 
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万 里 早年 主要 从 事 光谱 学 和 量子 力学 的 实验 和 理论 
研究 工作 ,他 与 鲁 亚 克 (A. E. Ruark) 合 着 的 《原子 ,分 子 
和 量子 》(1930) 是 重要 的 量子 力学 著作 。1932 年 他 发 表 
了 《质量 为 2 的 所 同位 素 及 其 富 集 》 一 文 ， 宣 布 了 气 的 发 
现 。 在 此 后 10 年 间 ,他 主要 从 
事 同位 素 化 学 ， 特 别 是 同位 素 
分 离 的 实验 和 理论 工作 。 在 研 
究 中 ,他 首先 注意 到 同一 种 元 
素 的 同位 素 在 化 学 性 质 上 的 差 
异 ， 指 出 这 是 自然 界 中 同位 素 
分 离 的 原因 。40 年 代 , 尤 里 作 
为 哥伦比亚 大 学 分 离 铀 同位 素 
和 发 展 重水 生产 计划 的 负责 
人 ， 致 力 于 同位 素 分 离 的 统计 
学 方法 研究 ， 为 大 规模 生产 ”3U 和 重水 提供 了 重要 方 
法 ， 其 中 以 气体 扩散 法 最 为 重要 。1947~1948 年 , 他 提 
出 水 和 方解石 之 间 氧 同位 素 交换 的 分 离 系数 与 温度 的 关 
系 ， 发 展 了 测量 地 质 时 代 中 海 相 碳 酸 盐 形成 温度 的 氧 同 
位 素 方法 。 

尤 里 对 宇宙 化 学 的 许多 问题 也 进行 了 广泛 的 研究 ， 
1953 年 ， 他 和 克 雷 格 ( 孔 . Craig) 一 起 提出 根据 陨石 中 铁 
总 含量 和 铁 的 氧化 状态 将 陨石 分 群 的 方法 。 这 种 方法 至 
今 仍 被 采用 。1952 年 , 他 在 专著 《行星 的 起 源 和 演化 》 一 
书 中 ， 提 出 从 太阳 系 化 学 组 成 和 化 学 过 程 研究 太阳 系 演 
化 的 学 说 ,定量 地 描述 了 控制 太阳 系 及 其 中 天 体 演化 的 
化 学 ,物理 学 过 程 。 

此 外 ，1952 年 尤 里 指导 研究 生 米 勒 (S. LL. Miller) 
在 模拟 地 球 原始 大 气 的 实验 研究 中 ， 首 次 合成 了 多 种 氨 
基 酸 ,这 就 是 著名 的 “ 米 勒 - 尤 里 实验 "这 一 实验 的 成 功 ， 


为 生命 起 源 的 研究 ,开拓 了 新 的 道路 。 《 肖 学 军 ) 
youfa dizhen 
诱发 地 震 (induced seismicity) 由 于 人 类 


的 活动 而 诱发 的 地 过 ,特别 是 水 库 诱发 的 地 震 ( 简 称 水 库 
地 震 )、 地 下 核 爆炸 诱发 的 地 优等 。 

水 库 地 震 ”最 早 发 现 于 20 世纪 30 年 代 ， 它 是 在 特 
殊 的 地 质 条 件 下 ,由 于 车 水 改变 了 自然 环境 而 引起 的 ,至 
今世 界 上 已 有 震 例 近 百 个 .水 库 地 震 震 源 浅 ,震中 多 在 库 
坝 区 附近 ， 案 级 同 坝 高 和 库容 有 关 。 高 坝 大 型 水 库 蓄 水 
后 出 现 的 水 库 地 震 活动 ， 在 诱发 地 震中 是 最 危险 的 。 至 
1983 年 全 世界 仅 有 的 4 次 6 级 以 上 水 库 地 震 , 均 发 生 在 
坝 高 超过 100 米 、 库 容 超 过 27 亿 立 方 米 的 水 库 , 最 大 的 
一 次 震级 6.2 级 ,震中 烈度 为 VII 度 ( 见 附 表 )。 

根据 现 有 的 震 例 ， 有 利于 发 生 水 库 地 震 的 地 质 条 件 
为 * 库 区 存在 规模 较 大 的 .近代 仍 有 活动 的 陡 倾 角 断 层 和 
易 受 水 化 作用 的 碳酸 盐 类 、 硅 酸 盐 类 岩石 ! 库 区 岩 体 的 完 
整 性 受到 破坏 ,断裂 发 育 , 构 造 岩 性 不 均一 断层 的 透水 
性 能 好 , 库 水 向 下 渗透 有 良好 通道 ,周围 有 隔 水 层 能 保持 
一 定 承 压 的 地 质 环境 以 及 温泉 分 布 区 和 地 热 异常 区 等 。 


世界 6 级 以 上 水 库 地 震 统 计 表 


水 库 | 卡 里 巴 | 新 在 江 | 狂人 纳 
(赞比亚 ) | (中 国 ) | 《印度 ) 
有 128 105 is 
志 : 剖 1604.7 | 115 27.8 
蓄 水 年 月 | 1958.12 | 1959.10 | 1961 
发 现 地 震 时 间 | 1959 | 1959.11 | 1962 
主 | 时 间 1963.9 | 1962.3 | 1967.12 
震 | 展 级 M 素 | 6.1 6.1 6.2 
1967.12 
要 时 间 | 1963.9 | 1964.9 | 198839 
天 
震 | 震 级 M 余 6.0 5.3 5.2 5.5 
M$/M 赤 | 0.98 0.87 0.83 0.89 
地 | 前 震 1.18 1.12 1.87 1.41 
用 
全 砚 | 余 居 1.02 1.04 1.09 1.18 
与 b | 
了 菩 竹 | 0.58 | oa | o4 0.64 
人 1.0 0.9 1.0 0.78 
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水 库 地 震 不 同 于 一 般 的 构造 地 震 ， 大 多 数 地 震 活动 
同 水 库 水 位 有 对 应 关系 (图 1), 一 般 在 车 水 后 不 久 便 出 
现 地 震 活 动 , 且 随 水 位 上 升 其 频 度 同 强度 也 增高 。 大 震 往 


We 


1971 年 


191 63 6 6 ”的 


图 1 中 国 新 丰 江水 库 水 位 与 地 震 活动 比较 图 
已 为 能 量 (焦耳 /月 ); 五 为 水 位 高 程 ( 米 ); 
NN 为 地 震 频 度 ( 次 数 /月 ) 


往 在 最 高 水 位 附近 发 生 ， 大 震 后 这 种 对 应 关系 也 会 有 变 
化 。 一 般 认 为 仅 地 震 频 度 同 水 位 相关 ,也 有 人 认为 地 震 活 
动 主要 同 水 位 的 增 威 速率 有 关 。 少 数 震 例 表明 玖 水 起 了 
抑制 作用 。 

水 库 地 震 的 震中 大 多 数 密集 分 布 在 库 坝 区 和 库 区 边 
缘 ( 图 2)， 而 且 沿 隐伏 构造 带 走 向 或 破裂 带 断 裂 面 延 伸 。 


” 1 高 龙 贬 o2 双生 ”3 罗 坑 大 堆 
图 2 中 国 新 丰 江 水 库 区 震中 分 布 图 


地 震 时 常 伴 有 坠 物 或 问 雷 似 的 震 声 。 震 中 烈度 高 于 相同 
震级 的 一 般 构造 地 震 , 烈 度 衰减 也 较 缓慢 。 地 人 震 序列 多 为 
微 震 群 型 ,多 数 地 震 活 动 的 持续 时 间 很 长 ,余震 频 度 通常 
按 指数 衰减 ,衰减 系数 小 于 1, 甚 至 几 十 年 仍 在 活动 。 

水 库 地 震 的 成 因 至 今 尚 未 完全 弄 清楚 ， 但 不 少 人 认 
为 哈 伯 特 - 鲁 比 (Hubbert-Rubey) 理论 是 一 个 可 能 的 解 
释 。 其 要 点 如 下 ， 

在 库 水 的 动力 作用 下 , 库 水 向 下 渗透 , 增 大 了 岩 体 内 
孔 阶 水 压力 ， 导 致 断裂 面 上 有 效应 力 减 小 和 抗 剪 强度 的 
减低 。 当 断裂 面 上 的 剪 应 力 值 一 旦 超过 其 抗 前 强度, 便 会 
发 生地 震 。 通 常 运用 修正 的 库仑 剪 切 破裂 准则 来 表达 , 即 
断裂 面 抗 剪 强度 ， 

一 ro 二 A(Se 一 P)， 
式 中 ro 为 常数 ，S。 为 断裂 面 上 的 正 应 力 ， P 为 孔隙 压力 ， 
4 为 断裂 面 摩擦 系数 。 

当 孔 隙 压力 因 水 库 营 水 而 增高 时 ， 断 裂 面 的 抗 剪 强 
度 就 会 降低 ,从 而 容易 产生 滑动 与 诱发 地 震 。 

也 有 人 认为 水 库 地 震 是 水 体 荷 重 在 有 利 的 地 质地 段 
形成 应 力 高 度 集中 所 引起 的 ， 或 者 是 构造 应 力 在 蔷 水 前 
已 接近 临界 值 , 著 水 后 由 水 体 荷 重 的 间接 作用 引起 的 万 
其 是 两 个 应 力 场 的 主 应 力 方向 相 一 致 时 ， 释 加 起 来 的 作 
用 更 大 。 其 他 如 软化 ,溶解 、 吸附、 膨胀, 温度 差异 应 力 、 
应 力 腐蚀 等 库 水 对 库 区 岩 体 断裂 面 的 物理 和 化 学 作用 也 
会 造成 岩石 抗 剪 强度 的 降低 ,促使 裂 阶 扩 展 与 小 震 活 动 。 
极 浅 源 的 小 震 活 动 本 身 也 会 导致 断裂 端 部 的 应 力 集中 ， 
出 现 向 深部 扩展 的 活动 和 引起 更 大 的 地 震 发 生 。 

深井 地 案 60 年 代 中 期 美国 丹佛 一 口 处 理 废 液 的 
3 671 米 深井 ,在 停止 注 液 后 发 生 了 3 次 震级 5 级 以 上 的 
地 震 ， 从 而 引起 了 人 们 对 深井 注水 和 抽水 诱发 地 震 的 注 
意 。 

注水 诱发 地 震 的 机 制 ,不 少 人 认为 也 可 以 用 哈 伯 特 - 
和 鲁 比 理论 解释 1969 年 , 美国 地 质 调查 局 在 兰 奇 利 油田 ， 
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首次 进行 了 控制 性 注水 诱发 地 震 试验 ， 证 明了 有 效应 力 
理论 和 修正 的 库仑 剪 切 破裂 准则 得 出 的 定量 关系 是 存在 
的 。 

抽水 诱发 地 震 是 由 于 孔隙 水 压力 的 降低 引起 岩石 的 
差异 性 压缩 、 地 面 呈 现 沉 陷 和 向 心 位 移 以 及 岩 体内 部 三 
维 应 力 状态 的 改变 ,破坏 了 原 有 的 稳定 条 件 所 致 。 

采矿 请 发 地 寄 在 矿山 开采 过 程 中 ， 局 部 应 力 场 变 
化 造成 的 岩石 破裂 直接 引起 的 ,其 中 包括 塌陷 ( 即 岩 石 靠 
自重 崩落 ) 、 岩 爆 ( 即 岩 石 猛 烈 破裂 并 酒 出 坑道 )、 喷 爆 ( 即 
岩石 中 的 气体 夹杂 岩 块 猛烈 喷 出 )、 岩 炮 ( 即 岩石 猛烈 破 
裂 和 错 动 ,但 一 般 不 危及 坑道 ) 等 《类 。 采 矿 诱发 地 震 的 
强度 取决 于 开采 的 几何 条 件 和 速率 ,已 有 的 资料 表明 ,其 
震级 范围 在 一 6 到 5 级 之 间 。 

地 下 核 爆 炸 许 发 地 震 ”60 年 代 美国 内 华 达 州 地 下 
核 爆 炸 试验 之 后 ,陆续 发 现 诱发 地 震 , 这 种 地 震 活动 很 象 
大 震 后 的 余震 ,分 布 范围 最 远 可 达 百 公里 ,震源 最 深 约 几 
公里 ， 最 大 震级 不 超过 5 级 。 一 般 这 种 诱发 地 震 只 在 高 
构造 应 力 区 域 发 生 。 

其 他 ”如 地 下 核 废料 贮藏 处 的 热 破 裂 效应 ,河流 和 
灌溉 的 水 位 变化 等 也 能 诱发 地 震 。 

诱发 地 震 震 源 区 附近 的 岩石 力学 性 质 和 应 力 状态 比 
较 容易 测定 ， 是 研究 地 震 发 生 过 程 和 探索 控制 地 震 途 径 
的 天 然 试验 室 。 为 了 在 特殊 地 质 条 件 下 的 工程 建设 免得 
诱发 地 震 的 危害 ， 世 界 各 国正 在 加 强 现场 的 有 关 实 验 研 


究 。 (地 自强 ) 
yuzhen 

余震 (after shock) 见地 案 。 

yuzhouchen 

宇宙 尘 〈cosmic dust) 。 行星 际 空间 各 种 细小 颗 


粒 物质 的 总 称 。 一 般 认为 ， 行 星际 空间 的 字 宙 人 尘 主要 来 
源 于 短 周期 茜 星 的 瓦解 产物 。 习 惯 上 ， 字 宙 尘 也 包括 质 
石 进 入 地 球 大 气 层 时 烧 蚀 生成 的 细小 颗粒 物质 。 因 此 字 
宙 尘 也 称 为 地 球 外 尘埃 。 宇 宙 尘 在 空间 停留 的 时 间 很 短 ， 
约 为 1 一 10 万 年 。 

宇宙 尘 的 颗粒 小 ,由 于 它 的 表面 积 与 质量 的 比值 大 ， 
在 进入 稀薄 的 地 球 高 层 大 气 后 减速 ， 与 大 气 摩擦 所 产生 
的 热 又 容易 由 热 辐射 散失 ， 因 此 可 以 穿 透 地 球 大 气 不 被 
烧 蚀 ,保持 它 原 有 的 宇宙 信息 ,是 研究 太阳 系 化 学 组 成 的 
理想 样品 。 

字 宙 尘 的 收集 早已 为 人 们 所 重视 ,1874 年 ， 瑞 典 科 
学 家 努 登 合 尔 德 (Nordenskj5ld) 曾 指出 北极 冰雪 样品 中 
可 能 存在 宇宙 成 因 物 质 。1876 年 ,加 拿 大 的 默 里 (J. Mur- 
ray) 分 析 了 深海 沉积 物 中 的 黑色 磁性 小 球 ， 认 为 它 是 由 
陨石 通过 地 球 大 气 层 时 的 烧 蚀 液 滴 生成 的 。 地 球 外 成 因 
的 宇宙 尘 粒子 可 在 平流 层 用 火箭 、 气 球 和 高 空 飞机 进行 
收集 ,也 可 由 古生代 至 现代 的 不 同类 型 沉积 物 中 收集 ,这 
类 沉积 物 包括 深海 沉积 物 、 伺 结核 、 陆 地 的 未 固 结 沉积 
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物 、 固 结 岩石 .极地 和 冰川 的 冰雪 样品 等 。 估 计 每 年 沉降 
于 地 表 的 字 宙 尘 约 为 1 一 10 万 吨 。 

沉积 物 中 收集 的 宇宙 尘 粒子 有 如 下 几 种 类 型 ，@ 黑 
色 碰 性 球 ,粒度 一 般 为 10 一 60 微米 ,有 的 达 数 百 微米 , 主 
要 由 磁铁 矿 (Fe,0,) 组 成 , 有 的 粒子 带 有 镍 铁 核心 和 含有 
地 球 岩 石 中 罕见 的 方 铁 矿 (FeO), 镍 铁 金 属 中 Fe、Ni 和 Co 
的 含量 与 铁 陨 石 相似 , 平均 密度 为 5~6 克 / 厘 米 '。@ 硅 
酸 盐 球 ， 一 般 含有 磁性 ， 但 比 黑色 磁性 球 弱 ， 颗 粒 通常 
比 磁性 球 大 , 大 者 可 达 800 微米 ， 密 度 约 为 3 克 / 厘 米 ， 
主要 由 微米 大 小 的 磁铁 矿 和 橄 模 石 晶体 组 成 ， 晶 体 之 间 
有 人 少量 的 玻璃 质 物 质 ， 具 有 球 粒 陨石 或 类 似 球 粒 陨石 的 
化 学 组 成 。@@ 少 量 成 因 不 明 的 硅 酸 盐 玻璃 球 。 平 流 层 宇 
害 尘 主要 是 类 似 碳 质 球 粒 陨石 的 黑色 细小 多 孔 性 集合 
体 ,粒度 一 般 为 10 一 100 微米 ,大 者 可 达 几 千 微 米 。 挥 发 
性 元 素 C 和 S 的 含量 高 , 含有 贫 铁 橄榄 石 、 辉 石 、 铁 镍 硫 
化 物 、 碳 铁 矿 和 含水 硅 酸 盐 ,化 学 组 成 与 碳 质 球 粒 陨石 类 


似 ,但 矿物 组 成 和 结构 与 陨石 不 同 。 《 徐 永昌 ) 
yuzhou chengyin hesu 

宇宙 成 因 核 案 (cosmogenic ntclides) 见 宁 
窗 线 化 学 。 

yuzhou niondolxue 

宇宙 年 代 学 〈cosmochromology) 研究 各 重 


大 宇宙 事件 计时 的 学 科 。 其 范围 包括 宇宙 年 龄 .银河系 年 
龄 ,元素 年 龄 和 太阳 系 年 龄 等 。 根 据 大 尺度 的 观测 事实 ， 
结合 宇宙 学 基本 理论 以 及 各 种 计时 方法 ， 探 索 宇宙 演化 
主要 事件 的 时 间 序 列 及 其 相互 关系 。 确 定 宇宙 演化 事件 
的 年 龄 主要 有 3 种 方法 :宇宙 膨胀 速度 计时 法 、 球 状 星团 
计时 法 和 核 案 年 代 学 计时 法 。 前 两 种 方法 仅 用 于 宇宙 年 
龄 计时 ， 最 后 一 种 方法 可 用 于 宇宙 年 龄 计时 、 银 河 系 计 
时 、 元 素 形成 过 程 计时 和 太阳 系 的 各 种 事件 计时 。 核 素 
年 代 学 计时 法 的 基本 依据 是 放射 性 核 素 的 衰变 和 自发 列 
变 规 律 (见地 球 年龄 )、 核 素 起 源 理论 ( 见 元 素 起 源 ) 和 相 
关 的 天 体 演化 模型 。1929 年 , 卢 瑟 福 (E. Rutherford) 首 
先 用 Pb 同位 素 法 研究 了 地 球 岩 石 的 年 龄 ,50 多 年 来 , 核 
素 年 代 学 计时 法 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 建 立 了 各 种 精密 的 
“ 核 素 对 "计时 法 ， 成 为 各 种 字 宙 事件 和 太阳 系 事件 计时 
的 最 重要 手段 。 

宇 定年 龄 、 宇 宙 学 家 把 字 宙 的 演化 追溯 到 一 个 奇 
点 ， 作 为 宇宙 演化 时 间 序列 的 开端 。“ 大 爆炸 "宇宙 学 认 
为 ,我 们 的 宇宙 是 从 一 次 巨大 的 原始 火球 爆炸 开始 的 , 宇 
宙 年 龄 是 从 “大 爆炸 "至 今 的 时 间 间 隔 。 测 定 宇宙 年 龄 的 
方法 主要 有 以 下 3 种 : 

字 宣 及 胀 违 度 计时 法 ”宇宙 膨胀 使 各 星系 彼此 迅速 
离开 ， 星 系 的 退行 速度 " 正比 于 它们 之 间 的 距离 d， 即 
v=Hd, 式 中 五 为 哈 勃 常数 。 哈 勃 常数 的 倒数 即 宇 宙 年 
龄 。 由 于 哈 孝 常数 的 不 确定 性 ， 获 得 的 宇宙 年 龄 约 为 
100 一 200 亿 年 。 


球状 蛙 团 计时 法 ”球状 星团 是 星系 初 具 私 形 时 最 早 
杉 聚 形成 的 一 批 天 体 ,是 银河 系 的 最 老 天 体 ,因此 它们 可 
以 反映 星系 ， 乃 至 字 宙 早期 演化 的 历史 。 由 于 球状 星团 
中 的 恒星 大 到 是 在 相同 的 时 间 形 成 ， 如 果 知道 球状 星团 
恒星 的 质量 、 发 光度 、 成 分 及 其 表面 温度 , 便 可 根据 恒星 
亮度 和 温度 关系 的 恒星 演化 赫 罗 图 来 确定 星团 的 年 龄 
由 此 获得 字 宙 年 龄 的 下 限 值 为 100~160 亿 年 。 

术 素 年 代 学 计时 法 ”最 适合 作为 测定 宇宙 年 龄 的 核 
素 是 银河 系 中 早期 超新星 过 程 形成 的 ,半衰期 约 10~ 
10" 年 的 长 寿命 放射 性 核 素 。 这 些 核 素 的 年 龄 值 可 近似 
地 作为 字 宙 年 龄 的 下 限 值 , 目 前 常用 的 计时 " 核 素 对 "有 ， 
ar0_aU asTh-ae0 和 Re_in0s 等 .根据 这 些 核 案 现 
在 的 丰 度 比 ,和 元 素 合成 理论 所 预期 的 形成 时 的 产 率 比 ， 
可 求 出 银河 系 早期 超新星 事件 的 年 龄 ， 即 银河 系 年龄 或 
字 宙 年 龄 的 下 限 值 。 3 个 核 素 对 计时 给 出 的 银河 系 年 龄 
范围 是 110~180 亿 年 。 阁 采用 字 宙 大 爆炸 开始 至 银河 系 
形成 的 时 间 季 有 为 20 亿 年 ， 由 此 得 到 字 害 年 龄 上 限 为 
200 亿 年 。 

银河 系 年 岭 银河 系 形成 至 现在 的 时 间 和 间隔 。 根 据 
银河 系 的 演化 模式 .球状 星团 计时 法 银河系 早 期 超新星 
事件 的 年 内 以 及 aeU-2aU aaTh_arg 和 1mRe-inOs 术 7 
素 对 计时 法 医 得 的 银河 系 年 龄 约 为 100~150 亿 年 。 

元 素 年 龄 太阳系 重 元 素 〈 即 s 和 过 程 合成 的 核 
素 ) 形 成 距 今 的 时 间 间 距 元 素 年 龄 通常 用 r 过 程 合成 的 
“ 核 案 对 "来 计时 ,如 nzTh-arU msU-na0 imRe-inOs、 
aaPu-aaTh 和 191- 等。 元 素 的 平均 年 龄 为 62~77 亿 
年 

太阳 系 年 龄 大 阳 星云 训 集 ,并 通过 加 热 变质 、 结 品 
分 异 、 涯 石 固化 过 程 固 结 为 各 自封 闭 的 太阳 系 固态 天 体 
至 今 的 时 间 。 又 称 太阳 系 形成 年 龄 或 太阳 系 固态 天 体 的 
概 因 年龄 。 可 用 U-Th-Pb、mRb-nSr、!eSm-:'eNd 和 
'Re-'nOs 核 索 对 法 测定 各 天 体 样品 的 凝固 年 龄 。 用 上 
述 方法 获得 的 各 类 型 陨石 形成 年 龄 的 上 限 为 46 亿 年 , 平 
均值 为 45.7 士 0.3 亿 年 。 用 Pb 同位 素 演化 的 两 阶段 模 
式 求 得 地 球 的 形成 年 龄 为 45.7 亿 年 。 古 老 月 岩 的 "Rb- 
?Sr、'aSm-'eNd 内 部 等 时 线 推 其 的 月 球形 成 年 龄 为 
45~46 亿 年 。 表明 太阳 系 各 固态 天 体 大 至 是 在 45 一 46 
亿 年 前 形成 的 。 太 阳 系 的 形成 年 龄 一 般 取 为 45.7 士 0.3 
亿 年 。 

太阳 系 形成 间隔 年龄 、 原 太阳 星云 由 银河 星际 去 中 
分 出 至 太阳 系 形成 之 间 的 时 间 ， 一 般 用 半衰期 aa 约 为 
10*~10 年 的 核 素 测 定 这 个 同 隔年 龄 ,常用 的 核 素 对 有 : 
091 (ts 二 1.7X10' 年 ) -59Xe;24Pu (t,/,=8.2x10' 年 》 
-sXe。 这 种 计时 法 通过 测量 早期 太阳 系 中 训 
变 遗 留 的 产物 "Xe, 和 **Pu 自发 裂变 的 遗留 产物 
Xe、t1Xe、tXe 和 "Xe 而 实现 的 得 到 的 太阳 系 形成 
他 隔年 龄 约 为 1.50x 10* 年。 

太阳 条 各 关 体 形成 时 间 的 间 也 “常用 以 工 型 球 粒 陨 
石 比 乌 尔 伯 莱 的 形成 同 隔年 龄 作为 时 间 等 点 ， 其 他 天 体 


的 形成 间隔 年 龄 与 这 个 标准 相 比 较 求 得 太阳 系 各 天 体形 
成 时 间 的 间隔 , 即 各 天 体形 成 的 顺序 ,I-Pu-Xe 法 可 测 得 
相对 时 间 差 约 为 100 万 年 。 测 定 结果 表明 : 碳 质 球 粒 陨石 
同 高 度 分 异 的 铁 陨 石 之 间 形 成 年 龄 相差 约 2000 万 年 。 
由 地 球 大 气 Xe 和 天 然 气井 Xe 的 同位 素 分 析 结果 推断 ， 
地 球 相 对 于 比 乌 尔 伯 莱 陨石 形成 的 时 间 间距 约 为 1 亿 
年 ! 依 据 月 球 角 砾 岩 的 Xe 同位 素 分 析 ， 求 得 月 球 相对 于 
比 乌 尔 伯 莱 陨石 形成 的 时 间 间 隔 约 为 1.4 亿 年 。 
太阳 系 各 天 体形 成 时 间 的 间隔 也 可 采用 初始 Sr 同 
位 素 比值 法 测定 .天体 的 初始 "Sr/“Sr 比值 ,可 通过 测定 
Rb 含量 极 贫 样品 的 Sr 同位 素 组 成 ,或 由 该 天 体 的 Rb-Sr 
等 时 线 ("Sr/*Sr-"Rb/*Sr 关系 曲线 ) 在 纵 坐 标 上 的 截 
距 值 求 得 。 方 法 的 基本 原理 是 :伴随 太阳 星云 凝聚 ,由 于 
Rb 的 分 馏 和 "Rb 的 衰变 , 引起 星云 中 "Sr 和 "Sr/“Sr 
比值 随时 间 增加 而 增 大 ， 结 果 导 致 后 凝聚 天 体 的 初始 
”Sr/“Sr 比值 大 于 先 凝 聚 天 体 的 比值 ， 据 此 可 用 各 天 体 
的 初始 "Sr/*Sr 比值 来 确定 它们 的 凝聚 顺序 和 相对 凝聚 
时 间 。 确 定 各 天 体 的 相对 凝聚 年 龄 时 ,通常 用 玄武 质 无 球 
粒 陨石 的 平均 最 佳 初始 "Sr/"%Sr 一 0.698990 值 作为 参 
考 零点 , 这 个 比值 简称 BABI 值 (为 Basaltic achondrites 
best initial 的 缩写 )。 测 定 结果 表明 各 类 陨石 、 月 球 和 地 
球 的 相对 夏 育 年 龄 约 有 1.2 亿 年 的 差别 。 
参考 书目 

J. Audouze and S. Vauclair, An Introduction to Nu- 

clear Astrophysics, D. Reidel Publ. Co., London, 1980. 


( 王 先 彬 ) 
yuzhou nionling 
宇宙 年 龄 〈universal age) 。 见 字 窗 年 代 学 。 
yuzhouxlan 
字 宙 线 cosmic rays) 来 自 地 球 之 外 的 高 能 


粒子 流 。1912 年 黑 斯 (V. F. Hess) 在 测量 天 然 放 射 性 时 ， 
发 现 空气 中 有 铅 砖 屏蔽 不 了 的 放射 线 ， 随 后 进一步 实验 
发 现 ,这 种 剩余 放射 性 的 强度 随 离 地 面 的 增高 而 增强 , 便 
推断 它 来 自 地 球 之 外 的 宇宙 空间 ， 故 取 名 宇宙 线 。 字 宙 
线 原先 是 指 能 进入 地 球 大 气 层 的 高 能 粒子 流 ， 对 质子 来 
说 ,能 量 至 少 在 500 兆 电子 伏 以 上 。 随 着 空间 探测 技术 的 
发 展 ， 它 的 概念 已 扩大 到 较 低 的 能 量 。 凡 是 来 自 地 球 以 
外 的 能 量 较 高 的 粒子 ， 例 如 质子 ， 能 量 超过 10* 一 105 电 
子 伏 ,都 称 为 宇宙 线 。 

和 初级 和 次 级 字 罕 线 ”宇宙 线 主要 由 气 原 子 核 ( 质 
子 )、 氨 原 子 核 (a 粒子 ) ,少量 其 他 原子 核 、 电 子 和 7 光子 
等 组 成 ， 称 为 初级 宇宙 线 。 初 级 宇宙 线 与 地 球 大 气相 互 
作用 产生 的 次 级 质子 、 介 子 、 中 子 、 光 子 、 电 子 以 及 其 他 核 
子 和 基本 粒子 等 统称 为 次 级 宇宙 线 。 

初级 宇宙 线 大 部 分 来 自 银河 系 和 太阳 ， 分 别称 为 银 
河 字 宣 线 和 太阳 字 宙 线 ! 而 其 中 的 低能 部 分 ,还 有 既 非 起 
源 于 银河 系 、 也 非 起 源 于 太阳 的 氧 成 分 特别 丰富 的 异常 
字 宙 线 成 分 。 初 级 宇宙 线 的 低能 部 分 易 受 太阳 活动 的 影 
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响 , 强 度 发 生变 化 , 称 为 字 宙 线 太 间 调 制 。 在 地 研 场 作用 
下 ， 宇 宙 线 粒子 强度 也 会 有 所 变化 。 称 为 字 宙 线 地 厂 效 
应 。 此 外 ,次 级 宇宙 线 受 到 地 球 大 气 参数 变化 的 影响 , 称 
字 宵 线 大 气 效应 。 这 些 变 化 总 称 为 宇宙 线 强度 变化 。 

字 宙 线 的 研究 ”涉及 三 大 领域 , 即 高 能 物理 \ 天 体 物 
理 和 空间 物理 。@ 高 能 物理 方面 ， 研 究 高 能 宇宙 线 与 地 
球 大 气 原子 核 相互 作用 及 产生 基本 粒子 的 过 程 ，@ 天 体 
物理 方面 ， 研 究 天 体 中 发 生 的 高 能 过 程 和 宇宙 线 的 起 源 
问题 ，@ 空 间 物 理 方面 , 研究 宇宙 线 的 成 分 、 能 谱 、 强 度 
变化 ,宇宙 线 的 传播 .调制 和 加 速 过 程 。 

字 宙 线 空 间 物理 研究 的 发 展 ”大体 经 历 以 下 3 个 历 
史 阶段 。 

@ 宇宙 线 发 现时 期 。1912 年 至 30 年 代 初期 , 黑 斯 
的 实验 首先 发 现 宇宙 线 随 高 度 、 地 磁 纬 度 及 人 射 方向 而 
变化 , 说 明 它 受 到 地 磁场 的 影响 , 所 以 它 一 定 是 带电 的 。 
在 这 期 间 , 史 名 峻 为 了 解释 极光 ,研究 了 带电 粒子 在 偶 极 
磁场 中 的 运动 , 英 定 了 宇宙 线 地 磁 效 应 的 理论 基础 。 

@@ 宇宙 线 强 度 地 面 观测 时 期 。 30 年 代 初期 ， 开 始 
用 电离 室 长 期 连续 记录 宇宙 线 强度 变化 。 国 际 地 球 物理 
车 期 间 在 全 球 范围 建立 了 中 子 堆 及 k 介子 望远镜 台 站 观 
测 网 ,到 60 年 代 中 期 国际 太阳 宁静 年 期 间 又 发 展 成 统计 
精度 更 高 的 超 中 子 堆 和 大 型 闪烁 谱 仪 。 在 这 期 间 利 用 飞 
机 、 船只、 气球 和 探 空 火箭 对 宇宙 线 强 度 、 成 分 和 能 谱 进 
行 了 广泛 的 观测 。 这 些 观 测 发 现 了 字 宙 线 强度 变化 的 基 
本 规律 ， 及 其 与 太阳 活动 和 地 磁 扰动 之 间 的 关系 。 在 观 
测 的 基础 上 形成 了 宇宙 线 大 气 效应 的 理论 ， 在 地 磁 效应 
研究 的 基础 上 ,建立 了 更 接近 于 实际 的 地 磁场 模型 ,也 开 
始 了 研究 宇宙 线 太 阳 调制 和 起 源 的 理论 ， 并 作出 行星 际 
空间 存在 螺旋 磁场 的 科学 推断 。 所 有 这 些 使 宇宙 线 的 研 
究 迅速 发 展 成 为 空间 物理 学 的 活跃 领域 。 

@ 宇宙 线 空间 探测 时 期 。 由 于 宇宙 线 对 飞行 器 和 人 
体 有 相当 的 损伤 作用 ， 在 早期 的 空间 探测 项 目 中 ， 字 宙 
线 占 有 重要 地 位 。 携 带 核 辐射 探测 器 的 卫星 意外 地 发 现 
了 地 球 辐射 带 ， 促 进 了 一 门 新 兴 的 学 科 一 一 磁 层 物理 的 
建立 。 随 着 载 人 飞船 的 成 功 发 射 , 开 始 了 太阳 质子 事件 的 
研究 与 预报 利用 各 种 类 型 的 核 探测 器 ,在 行星 际 空间 对 
宇宙 线 , 尤 其 是 太阳 宇宙 线 进行 了 多 年 的 连续 监测 .行星 
际 飞船 探测 促进 了 宇宙 线 在 日 球 的 传播 和 加 速 理论 迅速 
发 展 ,成 为 日 球 物理 的 重要 组 成 部 分 。 另 一 方面 ,在 这 个 
时 期 兴起 的 宇宙 线 光子 成 分 、X 射 线 和 Y 射线 的 空间 探 
测 的 发 展 ， 也 使 当代 物理 学 的 基本 问题 之 一 一 一 宇宙 线 
起 源 问 题 的 研究 变 得 活跃 起 来 (参见 彩 图 插页 第 39 页 ) 

参考 书目 


A. W. Wolfendale, 
Limited, London, 1961. 


Cosmic Rays, George Newnes 


( 章 公 这 书 宝 鳄 ) 
yuzhouxian baolu nianling 


宇宙 线 暴露 年 龄 〈cosmic rays exposure age) 
质 石 、 字 宙 尘 、 月 球 样品 等 地 外 物质 受 宇 宙 线 辐 照 的 时 
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间 , 简 称 暴 震 年 龄 

质 石 的 宁 窗 线 到 夫 年 冷 、 陨 石 从 其 母体 中 分 列 出 
来, 独立 运行 于 行星 际 空间 的 漫长 过 程 中 ,受到 字 宙 线 的 
不 断 毒 击 ,于 是 在 陨石 体内 产生 了 以 核 散 裂 为 主 的 反应 ， 
形成 了 数量 繁多 的 字 密 成 因 核 素 ( 见 宁 窜 线 化 学 )。 根 据 
这 些 宇宙 成 因 核 素 的 含量 和 产 率 ， 可 以 确定 隐 石 的 宇宙 
线 暴 圳 年龄 

字 宙 线 暴 韦 年龄 的 测定 方法 有 3 种 ， 

@ 放射 性 -稳定 核 素 对 法 ”通常 用 核 素 对 *H-?He、 
iaNa-zNe_ 2aAILaNe、aAr_aAr、tK-aK 和 "Kr 
等 计算 暴 需 年 龄 +。 

以 ?Na-”Ne 核 素 对 法 为 例 ， 

22Ne, 
ae ( 百 万 年 )， 
式 中 ?Ne 为 散 裂 :Ne 的 浓度 (厘米 / 克 , 标 准 态 ) ,0 
为 :Na 在 样品 中 的 放射 性 强度 [衰变 数 /( 分 -公斤 )]。 这 
里 假定 “Na 和 ?Ne 的 字 宙 线 散 裂 产 率 是 相等 的 。 

@ 散 列 成 因 铺 有 气体 法 “常用 *He、*Ne、wAr、 

?kr 和 "zaXe 等 核 素 计算 暴 圳 年龄 +。 


t=5.11x10' 


a 
5， 
式 中 Xe 为 散 裂 称 有 气体 浓度 ,8 为 样品 中 彼 元 素 的 百 分 
含量 ,Ps 为 缀 元 素 的 稀有 气体 产 率 。 

@ 宇宙 成 因 放射 性 核 素 法 ”常用 "Be、*Al、sMn 
等 核 素 的 放射 性 强度 的 测量 值 与 饱和 值 比较 ， 利 用 放射 
性 增长 与 衰变 公式 获取 短 暴露 年 龄 ( 见 字 宙 线 化 学 )。 
图 )， 不 同类 型 陨 
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字 宙 线 虹 绑 年 具 {年 


不 同类 型 陨石 的 字 宙 线 暴露 年 龄 的 分 布 


石 的 暴露 年 龄 的 集中 分 布 趋势 不 同 ， 各 个 类 型 有 各 自 的 
典型 分 布 峰 区 。 分 布 特征 如 下 : 石 耻 石 为 2x10'~ 
8.0X10' 年 ,典型 值 约 1.0X10' 年 。 球 粒 陨石 的 暴露 年 
疮 :也 群 约 8Xx10* 一 1.4x107 年 ,典型 值 4x10: 年 !L 群 
约 5Xx10e~1.2Xx107 年 ,典型 值 5x 10* 年 ;LL 群 的 典型 
值 约 8x 10* 年 ; 大 多 数 球 粒 陨石 暴露 年 龄 小 于 1.0xX10" 
年 。 无 球 粒 陨石 的 暴露 年 龄 ， 奥 长 古 铜 无 球 粒 陨石 约 


1.5~107 年 , 钙 长 辉 长 陨石 为 5x104~1.1x107 年 ,大 
多 数 无 球 粒 陨石 的 暴露 年 龄 大 于 1.0X107 年 。 碳 质 球 粒 
陨石 的 暴 韦 年 龄 一 般 低 于 1.5x107 年 .典型 的 铁 陨石 的 
暴露 年 龄 为 5.00X 10* 年 ， 个 别 极端 值 为 4x10 年 和 
2.3x10 年 。 中 粒 八 面体 铁 陨石 的 暴 震 年 龄 为 6.50X10 
年 ，IVA 群 八 面体 铁 陨石 约 4.00x10* 年 ， 方 陨 铁 小 于 
3,.00X10s 年, 石 铁 陨石 小 于 2.00X10* 年 。 

月 球 的 宁 窗 线 梭 壳 年龄 。 月 球 表面 岩石 和 土壤 长 其 
受 宇宙 线 照 射 ， 经 散 裂 反 应 生成 各 种 宇宙 成 因 核 素 。 可 
用 与 陨石 同样 的 方法 计算 月 球 表面 岩石 和 土壤 的 暴露 征 
零 。 

月 岩 暴露 年 龄 的 统计 分 析 表 明 ， 大 部 分 数据 集中 在 
2 x10"~2 x10 年 之 间 。 月 岩 暴露 年 龄 反映 了 月 球 基 岩 或 
大 岩 块 (几米 大 小 ) 在 经 过 大 的 碰 擅 以 后 打 碎 成 小 的 岩石 
碎 块 (<10 厘米 ), 并 暴露 于 月 面 浮 士 上 部 的 时 间 。 因 此 ， 
可 以 通过 暴露 年 龄 研究 月 面 上 发 生 过 的 大 碰 擅 事 件 和 某 
些 月 坑 的 形成 时 间 。 

月 球 鹏 海地 区 岩 样 的 暴露 年 龄 ， 高 钾 玄 武 岩 组 约 
4.00x10* 年 ! 低 钾 玄武 岩 组 约 1.00X10' 年 ， 高 钾 岩 石 
约 3.0X10' 年 。 表 明 静 海 至 少 经 历 了 3 次 大 磁 擅 事件。 

月 球 土壤 的 暴露 年 龄 反映 月 球 表 面 浮 土 的 平均 暴露 
时 间 ， 其 典型 值 为 1.50X 10* 一 4.50X 10' 年 。 月 球 海区 
土壤 为 3.00x10!~4.00x10! 年 。 明 显 高 于 月 球 高 地 
2.10x10* 一 2.60x10; 年 的 暴露 年 龄 。 

字 窗 尘 的 字 尖 线 及 老年 冷 、 由 于 宇 窗 尘 《包括 深海 
沉积 物 中 字 窗 来 源 球 粒 ) 非 常 稍 少 ,要 测 其 宇 密 成 因 核 素 
的 微弱 含量 十 分 困难 。 按 测定 的 字 宙 尘 中 字 宙 成 因 放 和 
性 核 素 AI、.eBe.eMn 和 ”Ni 的 含量 , 估算 出 行星 际 空 
间 字 宙 尘 的 “平均 "宇宙 线 暴露 年 龄 约 为 3.2X 10 年 。 

参考 书目 

了 ，J，Jr, Cressy and D，D，Bogard，The Calculation of 


Cosmic-Ray Exposure Age of Stone Meteorites, Geochem. 
Cosmochem, Acot, Vol. 40, No 9, pp.749~762, 1976. 


《 周 小 起 ) 
yuzhouxion daql xiooying 
宇宙 线 大 气 效应 (atmospheric effect of cos- 
mic rays) ”大 气 参数 的 改变 对 宁 窗 线 强度 的 影响 ， 
又 称 宇宙 线 气 象 效应 。 


字 宙 线 进 入 地 球 大气 层 后 ,由 于 与 大 气 的 相互 作用 ， 
字 宙 线 的 强度 随 高 度 发 生变 化 (如 图 )。 在 50 公里 以 上 ， 
字 宙 线 强度 几乎 保持 不 变 , 这 表明 50 公里 以 上 的 大 气 对 
字 宙 线 强度 影响 不 大 。 这 部 分 粒子 包括 初级 宇宙 线 和 它 
与 大 气相 互 作用 反射 出 来 的 “反照 粒子 "。 在 50 公里 以 
下 ， 地 球 大 气 对 宇宙 线 的 影响 增强 ， 产 生出 大 量 次 级 粒 
子 。 随 着 大 气 密度 的 增加 ,次 级 粒子 越 来 越 多 ,宇宙 线 强 
度 很 快 增 大 , 至 19 公里 附近 形成 极 大 值 。 随 后 , 由 于 大 
气 对 粒子 的 吸收 ,强度 又 随 大 气 密度 的 增加 而 逐渐 威 少 。 

影响 地 面 宇宙 线 强度 的 主要 因素 是 大 气压 力 和 大 气 
温度 。 当 大 气压 力 和 大 气温 度 变动 时 ， 大 气 密度 和 等 压 
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宇宙 线 强 度 随 高 度 的 变化 


面 的 高 度 也 相应 变动 ， 因 而 次 级 粒子 产生 层 的 高 度 和 粒 
子 的 吸收 情况 也 跟着 变化 ,影响 到 达 地 面 的 粒子 强度 要 
从 地 面 宇宙 线 强 度 记录 求 出 初级 宇宙 线 强 度 的 变化 ， 必 
须 对 大 气 因素 进行 改正 。 例 如 对 于 上 介子 望远镜 来 说 ， 
由 于 介子 是 不 稳定 粒子 ， 因 此 大 气 效应 改正 应 该 包括 气 
压 、* 介子 产生 层 (气压 为 10+ 帕 ) 的 高 度 和 4 介子 产生 
层 (气压 为 10~2x10* 帕 ) 的 温度 变化 这 3 项 改正 。 而 对 
于 中 子 堆 来 说 , 由 于 中 子 比较 稳定 , 温度 系数 非常 小 ,只 
须 考虑 气压 改正 。 

此 外 ,宇宙 线 在 大 气 中 产生 的 电离 ,会 影响 低 电离 层 
的 电子 密度 及 大 气 电导 率 ,从 而 影响 大 气 电场 和 电流 , 甚 


至 也 可 能 对 天 气 过 程 产 生 影响 。 

( 书 宝 名 章 公 充 ) 
yuzhouxlon dicl xiaooying 
宇宙 线 地 磁 效 应 (geomagnetic effect of cos- 
mic rays) 地 三 场 对 宇宙 线 粒 子 运动 轨道 的 影响 ， 
又 称 宇宙 线 地 磁 调制 。 


硬 刚 度 ” 字 宙 线 研究 中 常用 的 反映 带电 粒子 运动 轨 
道 抗 拒 磁 场 影响 的 物理 量 , 磁 刚度 越 大 ,在 地 磁场 中 偏转 
的 角度 越 小 。 一 个 动量 为 P, 电 荷 数 为 2 的 带电 粒子 的 磁 
刚度 为 ， 


Pe 
R=7z6 » 


其 中 * 为 光速 ，e 为 电子 电荷 。 当 动量 以 电子 伏 /光速 为 
单位 时 ， 磁 刚度 在 数值 上 等 于 单位 电荷 的 动量 ， 单 位 是 
伏特 。 

截止 刚度 ”在 某 一 地 磁 纬度 和 处 ， 从 无 穷 远 来 的 带 
电 粒 子 , 必 须 具 备 一 定 的 磁 刚度 值 ,才能 沿 某 一 方向 入 射 
到 地 球 。 这 一 磁 刚 度 值 称 为 该 方向 的 截止 刚度 。 史 笃 默 
理论 证 明 ,在 地 球 偶 极 磁场 中 ,垂直 于 磁力 线 方向 的 截止 
刚度 约 为 

R.=1.5X10'cost 和 A ( 伏 )， 

在 磁 赤道 上 Re=1.5x10'"" 伏 。 随 着 磁 纬 的 增加 ,截止 刚 
度 减 小 。 在 同一 磁 纬 ， 从 西边 入 射 的 正 粒子 比 从 东边 入 
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射 的 粒子 的 截止 刚度 小 。 

史 笃 默 理论 只 是 一 种 偶 极 磁场 近似 。 要 精确 计算 截 
止 刚 度 ， 还 必须 考虑 地 球 内 部 和 外 部 非 偶 极 场 的 影响 ， 
同时 还 要 考虑 固体 地 球 对 宝 宙 线 粒子 的 吸收 ， 即 所 谓 影 
子 效应 。 这 就 需要 对 粒子 运动 轨道 进行 数值 积分 。 用 这 
种 数值 方法 计算 出 来 的 北京 宇宙 线 台 的 垂直 截止 刚度 为 
9.68x10? 伏 。 

宇宙 线 强度 的 三 纬度 效应 ”地 磁场 是 宇宙 线 的 天 然 


相对 强度 ( % ) 


字 窗 线 总 强度 随 
纬度 的 变化 


[EC 
地 磁 续 度 
能 谱 分 析 仪 。 在 地 磁 两 极 区 ， 从 低能 到 高 能 粒子 均 能 沿 
磁力 线 进入 地 球 ,但 在 低 纬 地 区 ,只 有 能 量 较 高 的 粒子 才 
能 克服 地 磁场 影响 进入 地 球 。 由 于 高 能 宇宙 线 强度 是 随 
能 量 增 大 而 降低 的 ， 因 此 低 纬 地 区 的 宇宙 线 强度 比 高 纬 
区 低 。 高 纬度 宇宙 线 强度 比 低 纬 度 处 高 出 一 倍 以 上 ,但 到 
磁 纬 60" 左右 ,强度 不 再 变化 ,形成 一 个 “膝盖 " 形 , 如 图 
所 示 。 【 韦 宝 甸 章 公 充 ) 


7 90°N 


yuzhouxlan huaxue 

宇宙 线 化 学 〈chemistry of cosmic rays) 

空间 化 学 的 分 支 学 科 。 它 研究 字 宣 线 的 化 学 组 成 \ 通 量 、 
能 谱 及 其 时 空 分 布 ， 以 及 宇宙 线 与 质 石 等 绝 核 物质 相互 
作用 引起 的 核反应 机 制 和 核反应 产物 (宇宙 成 因 核 素 ) 的 
特性 。 

字 宙 线 组 成 ”宇宙 线 是 来 自 宇 宙 空 间 的 各 种 高 能 粒 
子 流 。 通 常 称 地 球 大 气 层 外 的 宇宙 线 为 初级 宇宙 线 。 字 
宙 线 的 主要 成 分 是 质子 ( 氢 原 子 核 ), 其 次 是 “粒子 ( 氨 原 
子 核 ), 还 有 少量 其 他 较 重 元 素 的 原子 核 ,以 及 电子 \ 中 微 
子 和 高 能 光子 (和 射线 和 Y 射线 )。 

初级 宇宙 线 与 大 气 的 原子 核 相互 作用 产生 次 级 粒子 
流 , 称 为 次 级 宇宙 线 。 由 于 大 气 中 宇宙 线 的 级 联 答 射 ,而 
使 得 宇宙 线 的 成 分 随 离 地 面 的 高 度 而 变化 。 宇 宙 线 的 主 
要 成 分 , 在 17 公里 以 上 的 大 气 表层 中 是 核子 , 在 高 度 为 
5~17 公里 的 大 气 层 中 是 正 , 负 电子 和 光子 , 在 5 公里 以 
下 直至 地 下 ,是 次 级 粒子 衰变 过 程 所 产生 的 高 能 上 介子 。 

字 宙 线 源 的 化 学 组 成 如 表 1。 它 是 太阳 系 中 的 观测 什 
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表 1 字 密 线 源 的 化 学 组 成 
(1979 年 8 月 16 届 国 际 字 宙 线 
会 议 上 发 表 的 数据 ,以 C 为 100 作 单位 ) 


元 素 时 下 度 二 
H 1 34700 Si 14 28.0+2 
He 2 3070 士 200 15 0.6 士 0. 和 4 
Li 3 Ee S 16 3.8 士 0.6 
Be 4 Lg Cl 17 0.3 士 0.2 
B 5 这 Ar 18 0.8 士 0.3 
C 6 100 士 1 K 19 0.7 土 0.3 
N 了 6 士 1 Ca 20 3.7 士 0.5 
0 8 128+3 Ti 22 0 
F 9 0.7 士 0.5 Cr 24 0 
Ne 10 16.2+2 Ma 25 0 
Na 11 3.7 士 1 Fe 26 30.5+2 
Mg 12 29.5+2 Ni 28 1.7 士 0.3 
Al 13 和.4 士 1 Z >28 Dt 
一 


* 由 1974 年 数据 推算 。 


经 过 一 定 的 传播 (主要 是 便 星 际 传播 改正 后 的 数值 。 

根据 宇宙 成 因 核 素 的 研究 ， 认 为 宇宙 线 的 通 量 、 能 
谱 、 组 成 ,在 近 百 万 年 来 是 基本 恒定 的 ( 见 宁 害 线 )。 

宇宙 成 因 核 案 “宇宙 物质 (如 陨石 . 宇 害 尘 以 及 无 大 
气 的 天 体 表 面 物质 ) 在 宇宙 空间 漫长 的 运行 过 程 中 ,直接 
受到 字 宙 线 的 照射 ， 于 是 在 这 些 物质 内 产生 各 种 类 型 的 
高 能 核反应 〈 主 要 是 散 裂 反 应 ) 和 低能 核反应 (主要 是 中 
子 俘获 反应 ) ,形成 各 种 稳定 的 和 放射 性 的 同位 素 。 这 些 
同位 素 称 为 宇宙 线 生成 核 素 ,或 简称 宇宙 成 因 核 素 。 

一 种 字 宙 成 因 核 素 可 由 多 种 核反应 生成 。 如 : *Al， 
主要 由 初级 质子 (p) 和 次 级 中 子 (n) 与 相 核 元 素 AL.S、 
Si、Mg、Ca 和 Fe 等 相互 作用 生成 ， 生 成 核反应 主要 有 
Al(p,pn)*Al,"Aln, 2n)*Al, "Si(p, 2pn) *Al, *Mg 
(p,n)*Al,s*Fe(p, 14p17n)**Al 等 ;*Mn， 主 要 由 宇宙 线 
与 铁 原子 核 相互 作用 生成 ,主要 生成 反应 为 “FeCp,2pn) 
“Mn, “Fe(n,pen)sMn 和 5%Fe(n,p)5Mn 等 。 

字 宙 成 因 核 素 通常 用 低 本 底 Y 或 放射 性 计数 装置 
探测 ,但 “Mn 常用 高 通 量 反应 堆 中 子 活化 、 放 射 化 学 分 
离 浓缩 和 低 本 底 Y 谱 仪 探测 相 结合 的 方法 进行 测定 。 稳 
定 稀有 气体 同位 素 用 真空 系统 提取 、 纯 化 ,再 用 质谱 仪 进 
行 测量 。 宇 宙 尘 中 极 微量 的 宇宙 成 因 核 素 采用 高 灵敏 度 
的 加 速 器 质谱 技术 测定 。 

字 宙 成 因 核 素 有 100 多 种 。 在 阿 鲁 斯 铁 陨石 和 布 鲁 
德 海 姆 石 陨石 中 都 测 出 了 约 40 种 宇宙 成 因 核 素 。'"Be、 
Na、*Al、*Cl、3Mn,*Mn,s*Co:He."Ne,*Ar 等 宇宙 成 
因 核 素 对 于 确定 陨石 和 月 球 表面 的 字 宙 线 暴 雪 年 龄 ， 测 
定 陨 石和 月 球 表面 的 宇宙 线 深度 效应 。 对 了 解 字 宙 体 中 
由 于 字 宙 线 效应 引起 的 同位 素 组 成 变化 有 重要 价值 。 

字 宙 体 中 宇宙 成 因 核 素 的 产 额 及 其 分 布 ， 与 宇宙 线 


的 组 成 通 量 、 能 谱 及 其 时 空 
变化 有 关 ， 也 与 宇宙 体 的 化 
学 成 分 、 字 宙 体 的 大 小 、 暴 
露 年 龄 、 运 动 轨道 和 样品 的 


表 2 陨石 和 地 球 大 气 层 中 同位 素 组 成 的 对 比 


wAr/uAr wNe/"Ne Ne/*Ne 


深度 位 置 ， 以 及 形成 该 核 素 
的 核反应 类 型 ， 核 反应 截面 
等 特性 相关 。 宇 宙 体 中 宇宙 
成 因 核 素 的 产 率 和 分 布 可 用 
如 下 方法 获得 ，@ 限 石和 月 球 表面 的 钻 孔 样品 和 字 宙 尘 
样品 中 宇宙 成 因 核 素 的 测定 ，@ 高 能 质子 胡 击 模拟 实 
验 样品 中 宇宙 成 因 核 素 的 测定 ，@ 依 据 邯 核 物 质 的 化 学 
组 成 ,宇宙 线 的 能 谱 、 通 量 以 及 形成 宇宙 成 因 核 素 的 反 
应 截面 和 样品 的 深度 ， 用 核 物理 方法 计算 。 

深度 效应 ”陨石 和 月 球 样品 中 ， 字 宙 成 因 核 素 的 产 
率 随 样品 深度 发 生变 化 的 现象 称 为 “深度 效应 。 深 度 效 
应 也 称 为 屏蔽 效应 。 由 于 宇宙 线 通过 宇宙 物质 时 ， 发 生 
相互 作用 ,引起 字 宙 线 的 通 量 和 能 谱 随 深度 发 生变 化 , 同 
时 产生 次 级 粒子 (质子 和 中 子 )， 结 果 导 致 字 宙 成 因 核 素 
的 产 率 随 深度 发 生变 化 。 宇 宙 线 在 天 然 物 质 中 的 平均 穿 
透 深度 约 为 1 米 。 深 度 效应 与 宇宙 体 的 大 小 有 关 ， 也 与 
字 宙 成 因 核 素 的 种 类 相关 。 宇 宙 尘 没有 深度 效应 ， 小 陨 
石 的 深度 效应 小 于 同类 型 的 大 陨石 ， 吉 林 陆 石 的 深度 效 
应 略 小 于 月 球 。 由 初级 高 能 粒子 (主要 是 质子 ) 生成 的 
字 宙 成 因 核 素 ， 其 含量 ( 产 率 ) 在 吉林 陨石 的 表面 区 域 较 
低 , 在 距 表面 20 一 30 厘米 处 出 现 峰值 ， 然后 直到 中 心 部 
位 随 深度 增加 而 逐渐 减少 。 由 次 生 中 子 与 "Co 通过 (nr) 
反应 生成 的 宇宙 成 因 核 素 “Co， 呈 现 出 很 不 相同 的 深度 
效应 ，"Co 含量 从 吉林 陨石 表面 到 中 心 部 位 随 深度 递 
增 ， 对 于 半径 为 50 一 100 厘米 的 其 他 球 粒 陨石 , “Co 含 
量 显示 同样 的 深度 效应 。 

通过 对 陨石 不 同 深度 位 置 样品 宇宙 成 因 核 素 的 测定 
及 对 其 深度 分 布 规律 的 研究 ， 可 以 了 解 陨石 体 对 字 宙 线 
的 屏蔽 作用 ， 识 别 初级 高 能 粒子 与 次 生 低能 粒子 所 产生 
的 核反应 特征 ， 恢 复 不 同 部 位 样品 在 进入 大 气 层 之 前 的 
陨石 中 的 相对 位 置 ， 推 知 该 陨 星 的 初始 轮 廊 和 在 大 气 层 
中 爆裂 的 过 程 。 

月 球 样品 中 字 宙 成 因 核 素 "Be、 *Na、 “Ne、 SMn、 
和 "Co 等 也 具有 明显 的 深度 效应 。 在 月 岩 表 面 (1 厘米 
深 ) 和 月 壤 中 ， 太 阳 质 子 产 生 的 字 宙 成 因 核 案 要 比 银河 
质子 产 率 高 10 一 20 倍 ， 因 此 月 表 样 如 是 研究 太阳 宇宙 
线 历史 最 灵敏 的 指示 器 。 在 具有 一 定 屏 蔽 深度 (>8 
厘米 ) 的 月 岩 样品 中 ,宇宙 成 因 核 素 一 般 都 为 银河 
字 宙 线 产物 ， 其 含量 取决 于 岩石 化 学 组 成 和 深度 等 因 
素 。 

轨道 效应 ”在 整个 太阳 系 空间 ， 字 宙 线 辐射 场 是 不 
均匀 的 。 银 河 宇宙 线 的 通 量 随 离 太 阳 的 距离 而 变化 ， 即 
要 受到 太阳 磁场 的 调制 ,使 得 陨石 因 运行 轨道 不 同 ,宇宙 
成 因 核 素 含量 有 差异 , 即 所 亩 “轨道 效 应 ”宇宙 成 因 核 素 
轨道 效应 的 研究 ， 提 供 了 一 种 由 宇宙 成 因 核 素 估算 陨石 


1.3X10™* 
0.232~0.286 
5.3X10"~0.025 


10.3 
0.45~2.9 
0.9~6.5 


0.026 
0.86~0.99 
0.76~1.0 


5.35 
0.62~0.72 
0.031~5.25 


运行 轨道 的 半 经 验方 法 。 如 由 测定 的 字 宙 成 因 核 素 Al 
的 含量 可 估算 陨石 在 有 效 调制 区 的 运行 时 间 与 在 整个 轨 
道上 运行 时 间 的 比例 ， 根 据 已 确 知 轨道 参数 的 陨石 导出 
轨道 参数 远 日 距 的 半 经 验 公式 ， 可 求 出 该 陨石 运行 轨道 
的 远 日 距 ,并 推测 该 陨石 可 能 的 来 源 区 域 。 

同位 素 组 成 的 变异 ”由 于 宇宙 成 因 核 素 的 形成 可 导 
致 陨石 中 一 些 元 素 的 同位 素 组 成 发 生变 异 。 从 表 2 列 出 
的 陨石 和 地 球 大 气 层 中 同位 素 组 成 的 对 比 可 看 出 ， 陨 石 
中 ?He/*He 和 *Ne/**Ne 分 别 比 地 球 大 气 层 的 比值 平均 
高 约 20 万 倍 和 35 倍 ,而 陨石 中 *Ne/*Ne 和 "Ar/Ar 
比值 比 大 气 层 比值 低 , 这 表明 宇宙 成 因 核 素 "He、”Ne、 
?Ne、>Ar 在 陨石 中 有 较 高 的 产 率 。 此 外 ， 铁 陨石 中 的 
4K/K 和 3?V/V 分 别 为 大 气 层 比值 的 0.2~0.5 和 
0.125 一 0.33 倍 ， 说 明 字 宙 成 因 核 素 “KK 和 “*V 在 限 石 
中 也 是 较 富 集 的 。 

权 过 年 龄 ”陨石 从 母体 分 裂 出 来 作为 独立 个 体 在 行 
星际 空间 运行 的 时 间 ， 也 是 它 在 宇宙 线 中 暴露 的 时 间 即 
辐 照 时 间 ( 见 宇宙 线 服 震 年 龄 ) 。 

陆 石 落地 年 龄 ”应 用 宇宙 成 因 核 素 法 ， 可 计算 出 陨 
落 年 代 不 明 的 陨石 是 什么 年 代 落 到 地 球 上 来 的 〈 见 落地 
年 花 )。 

核 径 这 ”是 宇宙 线 在 月 球 和 陨石 矿物 中 产生 的 辐射 
损伤 效应 。 近 年 来 ， 已 把 测量 宇宙 线 在 陨石 矿物 中 形成 
核 径 迹 的 密度 和 分 析 径 迹 类 型 ， 作 为 测定 字 宙 线 能 谱 和 
计算 重 粒子 组 (原子 序数 Z>22) 通 量 的 重要 手段。 径 迹 
研究 还 提出 了 近 2x 10" 年 以 来 字 宙 线 通 量 基本 恒定 的 
结论 。 径 迹 密度 随 样品 深度 变化 的 规律 ， 已 广泛 运用 于 
计算 陨石 在 进入 大 气 前 的 质量 和 大 小 ， 从 而 求 出 陨石 通 
过 大 气 层 时 的 烧 蚀 质量 ， 这 对 探讨 人 工 飞行 器 重 返 大 气 
层 的 烧 蚀 量 有 参考 意义 ( 见 字 宙 线 重 核 效应 )。 
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Cosmic Roy Conference,Vol. 1~2, Kyoto, 1979. 
( 周 小 震 ) 
yuzhouxlan tolyang tioozhi 
宇宙 线 太阳 调制 (solar modulation of cosmic 
rays) 银河 宁 害 线 粒 子 进入 日 球 后 ,其 强度 、 方 向 、 
成 分 和 能 谱 受 到 太阳 风 、 太 阳 、 行 星际 磁场 以 及 太阳 活 
动 的 作用 而 发 生 的 变化 ， 又 称 为 宇宙 线 日 球 效应 。 字 宙 
线 太阳 调制 , 主要 表现 在 宁 害 线 的 日 球 传播 、 空间 梯度 、 
日 球 各 向 异性 ,太阳 周 调制 和 短期 调制 等 方面 。 
宇 密 线 的 日 球 传播 ”宇宙 线 在 日 球 的 传播 包括 以 下 
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几 种 过 程 ， 

扩 籽 ”宇宙 线 粒 子 在 行星 际 空 
间 绕 大 尺度 阿 基 米 德 螺旋 线 状 磁场 
运动 时 ， 受 到 随机 分 布 的 不 规则 磁 
场 的 散射 作用 ， 粒 子 运动 轨道 与 磁 
力 线 的 夹 角 发 生变 化 ， 形 成 扩散 运 
动 。 扩 散 系数 决定 于 粒子 的 磁 刚度 
( 见 字 宙 线 地 磁 效 应 ) 和 速度 以 及 行 


太阳 风速 度 ” (km/s) 


(km/s) 


星际 磁场 洋流 功率 谱 。 粒 子 的 磁 刚 
度 或 速度 越 大 ， 扩 散 系数 也 越 大 。 

对 流 太阳 风 带 动 行星 际 磁 
场 ， 因 而 也 带动 在 磁场 中 运动 的 字 
宙 线 粒子 作对 流 运动 。 在 太阳 系 内 


BonT) 


的 观测 者 ， 会 看 到 一 股 沿 太阳 风速 
度 方向 的 对 流 所 引起 的 粒子 流 。 另 
外 ,太阳 风向 外 膨胀 时 ,在 其 中 运动 
的 字 宙 线 粒 子 也 受到 类 似 于 脱 胀 气 
体 的 绝热 减速 ,使 其 能 谱 发 生变 化 。 

淋 攀 “行星 际 磁场 的 梯度 和 曲 


率 会 引起 宇宙 线 粒 子 轨道 回旋 中 心 
的 漂移 。 由 于 其 他 调制 因素 的 作用 ， 
行星 际 空间 字 宙 线 粒 子 的 密度 并 非 
均匀 ， 漂 移 就 会 引起 粒子 的 发 散 或 

合 , 它 对 宇宙 线 在 日 球 的 传播 , 尤 
其 是 三 维 传播 ,影响 很 大 *20 世 纪 70 


字 宙 线 强 度 相对 值 7( %) 磁 其 环 电流 指数 DntnT) 行星 磁场 强度 B (nT) 


年 代 后 期 ,人 们 开始 对 它 进行 研究 。 

字 宙 线 的 太阳 周 调制 ”日 球 内 
宇宙 线 的 强度 、 成 分 和 能 谱 , 随 太阳 
黑子 活动 11 年 周期 而 变化 。 

图 1 的 曲线 表明 ， 在 太阳 活动 
极 大 年 , 字 宙 线 强度 为 极 小 ; 而 在 太阳 活动 极 小 年 、 宇宙 
线 强 度 为 极 大。 宇宙 线 能 量 越 低 , 这 种 调制 效应 越 明 显 ， 
这 就 使 低能 字 宙 线 能 谱 偏离 宕 律 谱 ( 见 银河 字 宣 线 )。 由 
于 调制 与 粒子 的 磁 刚度 有 关 ， 因 此 宇宙 线 中 所 所 比值 也 
会 发 生 相 应 的 变化 。 

字 宙 线 的 空间 梯度 ” 字 宙 线 进入 日 球 后 ， 强 度 随 进 


195 和 5 号 65 证 ) 


图 1 字 宙 线 强度 11 年 变化 ” 实 线 表示 太阳 黑子 数 (RR:) 
虚线 表示 游离 室 记 录 的 介子 强度 平均 值 (J) 
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7 
霸王 明 后 日 序 天) 


3 


页 


7 


0 5 10 5- 


太阳 自转 辕 日 序 (天 ) 
b 

图 2 哗变 性 和 共 转 性 日 地 扰动 
引起 的 哗变 扰动 b 蝎 泣 引起 的 共 转 拢 动 ， 

Axs 曲线 表示 字 宙 线 各 向 异性 
入 日 球 的 深度 而 逐渐 降低 ， 因 而 在 日 球 内 有 一 强度 的 径 
向 梯度 。 根 据 宇宙 飞船 对 行星 际 空间 的 测量 ， 宇 宙 线 的 
异常 成 分 和 银河 字 宙 线 相 对 强度 的 平均 径 向 梯度 分 别 为 
0.14/ 天 文 单位 和 0.08/ 天 文 单位 。 除了 这 种 径 向 梯度 
外 ， 还 有 垂直 于 黄道 面 的 梯度 。 因 此 当地 球 绕 太阳 公转 
时 ， 在 不 同 的 黄道 纬度 记录 的 宇宙 线 强度 也 有 相应 的 周 
年 变化 。 

字 宙 线 的 日 球 各 向 异性 ”银河 宇宙 线 进入 日 
球 空间 ,受到 调制 作用 ,原来 基本 上 是 各 向 同性 的 
粒子 流 , 变 成 具有 一 定 方向 性 , 即 各 向 异性 的 粒子 
流 , 这 就 是 日 球 各 向 异性 。 

字 宙 线 太 阳 日 变化 ”粒子 在 黄道 面 内 的 各 向 
异性 ,与 行星 际 螺 旋 磁力 线 的 方位 有 关 。 随 着 地 球 
自转 ， 地 球 上 某 一 点 的 宇宙 线 台 接 收 到 来 自 不 同 
方位 的 宇宙 线 粒 子 流 ， 其 强度 随 当 地 地 方 时 的 变 
化 而 变化 , 即 太阳 日 变化 ,这 种 变化 的 平均 幅度 为 
9.4% ,变化 特性 明显 地 随 着 太阳 普遍 磁场 极 性 倒 
转 而 发 生变 化 。 

字 宙 线 南 北 各 向 异性 ”垂直 于 黄道 面 的 各 向 


(% ) 测 副 车 里 二 


异性 .在 同一 地 点 沿 与 天 项 成 相同 角度 的 南北 两 个 方向 ， 
或 在 南北 两 个 半球 磁 纬 相同 的 台 站 测量 宇宙 线 强度 ， 测 
量 的 差 即 为 南北 各 向 异性 (图 2b 中 的 虚线 )。 这 种 各 向 异 
性 的 变 幅 虽然 只 有 千 分 之 几 到 百 分 之 一 左右 ,但 它 明 显 
地 随行 星际 螺旋 磁场 极 性 的 改变 而 发 生变 化 。 

宇 密 线 的 短期 调制 ”太阳 大 气 结构 不 均匀 ， 尤 其 是 
太阳 活动 使 日 球 经 常 处 于 扰动 状态 ， 从 而 影响 着 字 宙 线 
粒子 的 输 运 ， 使 宇宙 线 强 度 发 生 短期 变化 。 日 球 扰动 有 
两 种 主要 类 型 ， 一 种 是 日 完 瞬 变 活动 引起 的 行星 际 激 波 
和 高 速 流 ， 另 一 种 是 黑洞 发 出 的 稳定 的 太阳 风 共 转 高 速 
流 。 字 宙 线 强度 也 有 与 之 相对 应 的 两 类 短期 调制 。 

胰 变 性 字 宙 线 暴 ” 即 福 布 希 下 降 。 太 阳 活 动 极 大 年 
前 后 ， 日 园 瞬 变 和 太阳 泡 班 活动 频繁 。 它 们 喷发 出 的 等 
离子 体 流 和 激发 的 行星 际 激 波 ,经 过 1 一 3 天 后 就 到 达 地 
球 ,与 地 球 古 层 相互 作用 形成 急 始 型 磁 暴 。 同 时 ,宇宙 线 
强度 也 发 生 急 剧 下 降 ， 下 降 最 大 幅度 可 达 25% ,恢复 则 
比较 缓慢 。 图 2a 是 第 20 太阳 周期 间 19 个 大 泡 班 引起 
的 字 宙 线 暴 及 其 相关 的 行星 际 大 场 扰动 和 地 磁 扰 动 。 

共 转 性 字 宙 线 下 降 ”太阳 活动 极 小 年 ， 太 阳极 区 网 
洞 向 低 纬度 扩展 ,形成 稳定 的 太阳 风 共 转 高 速 流 , 每 股 高 
速 流 具有 相同 的 磁场 极 性 。 当 低 纬 园 洞 通过 太阳 中 心 子 
午 线 后 ,经 过 3 一 5 天 高 速 流 就 能 到 达 地 球 轨道 ， 引 起 地 
磁 扰 动 和 宇宙 线 强 度 下 降 。 这 类 下 降幅 度 较 小 ， 平 均 只 
有 2% 。 图 2b 是 1974 年 两 股 最 稳定 的 高 速 流 引 起 的 地 
磁 扰动 和 宇宙 线 强度 下 降 。 从 此 也 可 以 看 到 不 同 极 性 的 
高 速 流 经 过 时 ,宇宙 线 南北 各 向 异性 发 生 明显 的 变化 。 

宇宙 线 的 短期 调制 与 太阳 周 调制 的 关系 是 十 分 密切 
的 , 太阳 周 调制 很 可 能 是 短期 调制 又 加 的 效应 。 在 第 21 
太阳 周 开 始 时 ，1978 年 初 地 球 上 开始 记录 到 宇宙 线 暴 ， 

.这 时 太阳 周 调制 也 开始 了 。 但 在 远离 太阳 15 天 文 单位 

的 “先驱 者 "10 号 飞船 ,到 5 月 初 才 开始 记录 到 强度 下 降 
并 开始 新 的 太阳 周 调制 ,调制 效应 是 以 大 约 400 公里 / 秒 
的 太阳 风速 传播 出 去 的 。 这 个 重要 观测 结果 说 明 ， 太 阳 
周 变化 是 与 局 部 的 短期 行星 际 扰动 相 联系 的 。 关 于 宇宙 
线 太 阳 调制 的 真正 起 因 还 不 很 清楚 ， 有 待 今后 继续 观测 
和 研究 。 ( 阐 公 交 书 宝 钙 ) 


yuzhouxlan zhonghe xlaoying 
宇宙 线 重 核 效应 (effects of heavy primary 
nuclei of cosmic rays) ”宇宙 线 重 核 粒子 在 传播 
过 程 中 的 各 种 物理 过 程 ,以 及 与 星际 介质 氢 、 氨 等 的 相互 
作用 。 字 宙 线 重 核 是 指 字 宙 线 中 原子 序数 Z>2 的 核 粒 
子 。1948 年 弗 赖 尔 (P. S. Freier) 等 人 在 高 空 飞行 的 气 
球 上 ， 用 云雾 室 和 依 尔 福 核 乳胶 照相 发 现 了 原子 序数 达 
到 40, 动 能 达到 5 X10* 电子 伏 的 宇宙 线 重 核 粒子 。 这 表 
明 泰 击 地球 的 宇宙 线 , 不 仅 包括 质子 ,还 包括 握 核 和 重 元 
素 的 核 。 

宇宙 线 重 核 效 应 的 研究 ， 不 仅 可 以 了 解 宇宙 线 的 组 
成 ,能 谱 \ 起 源 和 次 级 宇宙 线 的 产生 等 问题 同时 还 有 助 


于 人 类 认识 元 素 起 源 、 天 体 演 化 各 种 天 体 物质 的 宇宙 线 
照射 历史 、 表 面 动力 学 过 程 ,并 可 用 于 估计 陨石 母体 的 大 
小 ， 恢 复 陨 石 母 体 的 形状 和 估算 陨石 通过 大 气 层 时 的 烧 
蚀 量 等 。 此 外 ,对 于 宇宙 飞行 ,宇宙 飞船 和 太空 服 的 设计 
也 具有 重要 的 实际 意义 。 

宇宙 线 重 核 的 组 成 一 般 按 原 子 序 数 分 为 轻 元 素 核 
(LL)、 中 等 元 素 核 (M) 和 重 元 素 核 (H), 重 元 素 核 又 分 为 
昌 ,、H, 和 了 H,( 见 表 1)。 有 时 在 重 元 素 核 中 又 分 为 最 重 核 
(VH，18<Z<30) 和 超重 核 (VVH，2Z>30)。 在 初级 宇 
宙 射 线 中 , 重 核 只 占 很 少 一 部 分 , 按 粒子 数 计算 少 于 2%， 
按 进入 质量 计算 少 于 15%。 以 中 等 元 素 核 的 丰 度 等 于 1 
为 标准 表示 的 各 类 宇宙 线 重 核 的 相对 丰 度 也 见 表 1。 以 
到 达 地 球 大 气 层 项 部 ,能量 >1.5x 10* 电子 伏 的 碳 核 通 
量 等 于 1 为 标准 表示 的 宇宙 线 重 核 相 对 丰 度 如 下 图 。 


表 1 初级 宇宙 线 中 字 宙 线 重 核 的 相对 丰 度 
E 原子 序数 
分 组 | 。 包含 的 元 素 本 时 | oa 直 wo 人才 


L Li,Be.B 0.33 
M CN.O.F 1 
Hs | Na.Mg.AlSi.P 0.23 
H， S.ClAr.K 0.06 
H CaSeTi VCr、 0.072 


Mn、Fe、CoNi 


图 中 ， 右 边 画 右 斜 线 的 柱 表示 宇宙 线 重 核 的 原始 丰 
度 ( 源 区 丰 度 )， 左 边 的 柱 表示 在 地 球 大 气 层 项 部 所 观测 
的 丰 度 ， 其 中 黑色 区 表示 宇宙 线 与 星际 物质 相互 作用 以 
后 的 次 级 产物 的 量 。 从 图 看 出 ,在 宇宙 线 源 区 , 氧 的 丰 度 
略 超过 碳 的 丰 度 , 但 在 地 球 大 气 层 顶 部 , 碳 的 丰 度 略 超过 
氧 的 丰 度 。 氮 的 源 区 丰 度 低 于 靠近 地 球 处 的 观测 值 ,表明 
大 部 分 氮 是 次 级 产物 ,Ne、Mg、Si、Fe 在 丰 度 上 比较 接近 ， 
约 为 0.2~0.25。 到 达 地 球 附近 的 C、O 核 大 约 有 90%， 
Ne、Mg、Si 核 大 约 有 70~80% 是 原始 核 。 其 余 元 素 大 都 
是 次 生 核 占 优势 。Ar、Ca、Na、Al 的 原始 丰 度 是 十 分 低 
的 ,相对 于 C 来 说 ，Ar 和 Ca 的 丰 度 约 为 0.01，Na 和 
Al 约 为 0.005。 这 一 数值 与 卡 梅 伦 (A. G. W. Cameron) 
的 宇宙 丰 度 属 同一 数量 级 。 

宇宙 线 重 核 的 传播 和 演变 ”宇宙 线 自 产生 至 到 达 地 ， 
球 的 传播 过 程 中 ,与 星际 介质 中 的 氢 、 氨 等 元 素 以 及 地 球 
大 气 发 生 碰撞 ， 使 原始 宇宙 线 重 核发 生 核 崩 裂 和 核 散 裂 
反应 ,引起 到 达 地 球 的 宇宙 线 重 核 丰 度 发 生变 化 ,并 生成 
一 系列 新 核 素 。 

在 宇宙 线 能 量 了 >2.3X10* 电子 伏 情况 下 ， 最 丰富 
的 字 宙 线 重 核 与 氢 磁 撞 产 生 质量 数 为 6 一 27 的 核 (Li 一 
?Al)。Fe 核 与 氢 磁 撞 后 崩 裂 成 比 Al 重 的 核 ,但 星际 气体 
原子 有 10~15% 是 He， 它 与 宇宙 线 重 核 相互 作用 的 几 
率 (截面 ) 超 过 与 气相 互 作 用 的 几率 ， 是 使 宇宙 线 重 核 在 
星际 气体 中 传播 时 丰 度 发 生变 化 的 重要 因素 。 如 重 核 与 
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. 目 源 区 丰 度 

用 次 级 宇宙 线 

口 残存 下 来 的 
初始 字 宙 线 核 


Si 
原子 序数 
字 宙 线 重 核 的 相对 丰 度 

氮 作 用 产生 的 "Be 比 它 与 氢 相 互 作用 产生 的 "Be 高 2 
倍 以 上 。 字 宙 线 能 量 为 100 一 500 百 万 电子 伏 时 , “Fe 与 
He 碰撞 时 生成 17<Z<20 的 产 率 比 与 揽 碰 的 产生 这 些 
核 元 素 的 产 率 要 大 得 多 。 

宇宙 线 重 核 与 空气 相互 作用 产生 H,、H,、H, 和 M、 
L 核 素 如 表 2。P 是 产生 每 一 类 子 体 核 的 分 截面 总 和 被 
相应 的 每 一 类 母体 核 的 平均 总 非 弹性 截面 相 除 所 得 的 
值 , 即 Ph 是 由 j 类 核磁 擅 出 i 类 核 的 平均 数 。 


表 2 字 密 线 重 核 在 空气 中 的 分 裂 参 数 (Pa) 


宇 窗 线 重 核 与 陆 石 等 地 球 外 固体 物质 的 相互 作用 
陨石 等 地 球 外 固体 物质 有 两 个 基本 特点 ， 一 是 没有 象 地 
球 这 样 稠密 的 大 气 层 的 屏蔽 ， 因 此 它们 几乎 直接 暴露 在 
字 宙 线 下 ， 二 是 它们 在 宇宙 空间 运行 的 时 间 很 长 。 当 字 
宙 线 重 核 右 击 这 些 固体 物质 时 ， 高 能 带电 粒子 会 在 绝缘 
固体 物质 (如 硅 酸 盐 矿物 ) 中 产生 辐射 损伤 一 一 固体 核 径 
迹 ， 并 被 直接 记载 下 来 。 宇 宙 射 线 重 核 还 可 以 与 固体 物 
质 中 的 组 分 作用 ， 产 生 次 级 反应 产物 ， 这 些 次 级 产物 也 
是 具有 一 定 能 量 和 电荷 的 粒子 ， 当 他 们 被 固体 物质 阻止 
下 来 时 ， 也 会 产生 核 径 迹 被 记载 下 来 。 宇 宙 线 重 核 与 固 
体 物 质 的 组 分 发 生 核 作 用 时 ， 也 会 引起 固体 物质 中 的 同 
位 素 组 成 发 生变 异 ,比较 起 来 , 气 和 和 氮 的 这 种 作用 是 很 小 
的 。 在 通常 硅 酸 盐 矿物 中 气 和 氨 核 所 造成 的 辐射 损伤 不 
形成 蚀刻 径 迹 。 所 以 ， 形 成 固体 核 径 迹 是 宇宙 线 重 核 的 
特征 效应 。 
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根据 高 能 带电 粒子 产生 
的 辐射 损伤 程度 和 元 素 丰 
度 ， 陨石 硅 酸 盐 矿物 中 记载 
下 来 的 核 径 迹 主要 是 VH 核 
(18<Z<30), 和 少量 VVH 
核 的 径 迹 ，VH 核 径 迹 有 以 
下 几 个 特点 ， 

@ 由 于 硅 酸 盐 矿 物 灵 
敏 性 较 低 ,只 有 在 菲 近 VH 核 
的 射程 末端 才 形成 径 迹 。 蚀 
刻 出 来 的 径 迹 长 度 一 般 约 为 
10~20 微米 。@ 由 于 核 相 
互 作用 导致 能 量 损失 的 速度 
较 快 ， 以 及 VH 核 在 空间 的 
能 谱 形状 ,VH 核 的 径 迹 密度 
随 深度 而 迅速 减少 。 低 能 粒 
子 径 迹 在 微米 级 范围 可 以 看 
到 明显 的 变化 ， 高 能 粒子 则 
在 厘米 级 范围 内 可 以 看 出 。@ 由 于 VH 核 径 迹 的 深度 效 
应 , 径 迹 分 布 呈现 出 异 向 性 , 即 陨石 破碎 以 后 ， 径 迹 的 分 
布 在 靠近 原始 表面 的 方向 密度 依 来 依 大 。 @@ 伴 随 着 VH 
径 迹 ， 偶 尔 也 会 出 现 一 些 更 长 的 径 迹 ， 这 是 Z>30 的 超 
重 核 形成 的 。 对 于 一 个 球形 的 陨石 母体 ， 径 迹 的 产 率 可 
用 下 式 表达 ， 
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人 )( 品 )wARo(Z)Sexp( 一 do)， 
式 中 ,n 为 蚀刻 效率 ,dN,/dE 是 能 量 在 E。 和 E。+dE 范围 
内 电荷 数 为 Z 的 宇宙 线 重 核 粒 子 数 ， E。 相应 于 射程 为 
Re 时 的 能 量 , (dE/dR)n 为 能 量 随 射 程 的 变化 率 ,ARo(Z) 
为 蚀刻 径 迹 的 平均 长 度 ，# 是 对 于 非 弹性 核磁 担 每 单位 
路 程 长 度 的 几率 ,S 为 对 于 核 相互 作用 的 校正 因子 。 


( 刘 顺 生 ) 
yuansu nlanling 
元 素 年 龄 (element age) 。 见 宁 宙 年 代 学 。 
yuansu qiyuon 
元 素 起 源 (origin of the elements) 空间 化 


学 的 一 个 分 支 。 主 要 研究 宇宙 空间 各 种 元 素 ( 核 素 ) 形 成 
的 条 件 、 过 程 及 其 发 生地 点 的 学 科 。 元 素 起 源 的 研究 与 
核 物 理 ,天 体 物理 和 天 体 演 化 等 学 科 密 切 相 关 。 

研究 简 史 元素 起 源 是 宇宙 物质 的 形成 和 演化 问 
题 的 一 个 组 成 部 分 。 元 素 起 源 理论 是 在 元 素 字 宣 丰 度 的 
测定 、 现 代 核 结构 理论 和 宇宙 起 源 理论 的 基础 上 逐步 完 
善 起 来 的 。 

1889 年 克拉 克 〈F. W. Clarke) 提出 元 素 起 源 于 原 
始 的 “不 可 分 原 质 ” 的 近代 设想 。1949 年 ， 伽 莫 夫 
(G. Gamow) 等 提出 了 宇宙 起 源 的 大 爆炸 模型 .设想 物质 
源 于 中 子 ， 通 过 早期 致密 宇宙 的 中 子 结合 过 程 建造 宇宙 
的 所 有 元 素 ， 但 是 由 于 不 存在 质量 数 为 5 和 8 的 稳定 核 


素 ， 使 得 这 个 过 程 不 能 跨越 这 两 个 质量 间隙 合成 重 于 
‘He 和 "Li 的 核 素 。 

另 一 个 设想 是 通过 恒星 核反应 过 程 建造 宇宙 元 素 。 
1939 年 贝 特 (H. A. Bethe) 等 建立 了 恒 星 氢 燃 烧 合成 
氮 的 理论 。1946 年 稚 伊 尔 〈(F. Hoyle) 的 工作 开创 了 
恒星 核反应 逐步 合成 重 元 素 研究 的 现代 历史 。 霍 伊 尔 等 
(1956) 和 卡 梅 伦 (A. G. W. Cameron, 1957) 分 别 描 
述 了 建造 宇宙 元 素 所 需 的 核 过 程 。1957 年 伯 比 奇 
《M. Burbidge)、 伯 比 奇 (G. Burbidge)、 福 勒 (W.。A. 
Fowler) 和 雹 伊 尔 的 论文 《恒星 中 元 素 合成 》 综 合 了 这 方 
面 的 研究 成 果 ， 计 算 了 各 种 核 素 合成 过 程 ， 初 步 解释 了 
元 素 宇宙 丰 度 的 基本 特征 ， 奠 定 了 元 素 起 源 现代 理论 的 
基础 。 以 后 阿 内 特 〈W. D. Arnett)、 克 莱 顿 (D. D. 
Clayton) 和 特 鲁 兰 (J.Truran) 等 又 发 展 了 爆炸 核 素 合成 
理论 。 为 了 解释 宇宙 的 Li、 Be 和 B 的 丰 度 , 雷 韦 斯 (HH. 
Reeves) 等 于 1970 年 提出 了 银河 宇宙 线 与 星际 物质 相互 
作用 生成 轻 元 素 的 假说 。 

核 素 的 合成 过 程 。 字 宙 中 的 元 素 通 过 宇宙 核 素 合 
成 、 恒 星 核 素 合成 以 及 银河 宇宙 线 与 星际 物质 相互 作用 
生成 。 
字 宙 核 素 合成 “元素 起 源 与 宇宙 起 源 密切 相关 。 字 
宙 大 爆炸 模型 认为 ,宇宙 起 源 于 极 热 和 密度 很 大 (温度 高 
于 103K, 密度 约 10" 克 / 厘 米 ?) 的 原始 火球 ， 一 次 大 爆 
炸 使 得 宇宙 不 断 肛 胀 ,辐射 温度 和 物质 密度 不 断 降低 ,这 
个 膨胀 过 程 今天 仍 在 继续 。 当 温度 降 到 低 于 10"K 时 ,中 
子 开始 失去 自由 存在 的 条 件 ,发 生 衰变 或 与 质子 结合 , 按 
下 面 反应 生成 H、.D,*He、*He 和 少量 ?Li; 

n—pt+e +ve, 

n+p—D+7Y, 

D+p—»Het+7, 
3He+?He——>He+2H+7, 
He+‘He—>'Be+Y, 

TBet+e-— ~'Lit+y, 

反应 式 中 ,n 为 中 子 ,p 为 质子 , e- 为 电子 ,ve 为 电子 
中 微 子 ，? 为 伽 马 射线 ，” 为 中 微 子 。 温 度 下 降 至 低 于 
3 000K 时 ， 物 质 逐 渐 凝 从 形 成 恒星 , 宇宙 进入 恒星 演化 
的 时 代 。 

届 显 核 来 合成 ”伴随 恒星 的 演化 ， 字 宙 核 素 合成 的 
轻 元 素 经 由 恒星 核 素 合 成 过 程 ， 逐 步 生 成 字 宙 的 各 种 重 
元 素 。 

恒星 中 的 氢 燃 烧 , 氨 燃 烧 ,静态 碳 \ 氧 和 硅 燃烧 ,爆炸 
碳 、 氧 和 硅 燃 烧 ， 以 及 e 过 程 合成 铁 峰 元 素 〈 见 元 素 字 
窗 丰 度 ) 和 铁 峰 元 素 之 前 的 元 素 ! 铁 峰 元 素 以 后 的 重 元 素 
由 s 过程 过 程 和 p 过 程 合成 。 

@ 复 燃 烧 ”恒星 内 互 核 (质子 ) 聚 变 为 He 核 的 过 
程 。 这 个 过 程 的 结果 是 4 个 互 核 转变 为 1 个 “He, 两 个 正 
电子 (e*) 和 两 个 中 微 子 (v)。 质 量 和 太阳 相当 的 恒星 中 发 
生 的 也 燃 烧 叫 质子 -质子 循环 , 它 可 通过 下 面 3 个 分 支 反 
应 过 程 分 别 完成 : 


反应 I 
H+H—>D+et+v 
D+H—>He+7 
He+’He—>‘He+2H+7Y 
He+‘He— >'Be+7Y 

反 "Bete 一 >'Litv |'Be+H 一 > 唱 +7Y 反 

应 Ti+H 一 >"Be+7| 虽 一 >*Be+e++v 应 

开 Be—>2*He+Y II 
发 生 反应 的 温度 为 1.0xX10 一 2.0x107K， 密 度 约 
100 克 / 厘 米 "。 反 应 持续 时 间 大 于 10'" 年 。 在 质量 较 大 
的 恒星 内 部 〈 中 心 温度 和 密度 较 高 ) 发 生 的 是 碳 - 氮 - 氧 
(CNO) 循 环 ， 

C+H—>S3N+7 

HC+H—>"N+7 

N+H—>!:O+7 

SN+H—>'"C+‘He 
CN 和 0O 在 反应 中 起 催化 剂 的 作用 。 到 达 反应 平衡 后 ， 
这 个 循环 使 大 部 分 的 C.N、O 核 素 转变 为 “N, 因此 也 是 
恒星 合成 “N 的 主要 过 程 。 

回 氛 燃 烧 3 个 “He 核 直 接 聚 合 为 稳定 2C 的 核 过 
程 ,又 称 三 & 反 应。 这 个 过 程 在 恒星 核心 的 HH 耗 尽 之 后 ， 
温度 接近 10 改 ， 密 度 为 10* 克 / 厘 米 ;时 发 生 。 在 上 述 条 
件 下 ,生成 的 2C 可 与 ‘He 反应 生成 “O。 气 燃烧 的 主要 
结果 是 生成 *C 和 '*O。 

@ 静态 碳 ` 氧 和 硅 燃 烧 ”两 个 *C 聚变 为 *Ne、*Na 
和 ?Mg 两 个 “0 聚变 为 "Si、MP 和 MS; "Si 发 生 光 分 列 
放出 中 子 、 质 子 和 % 粒子 ,随后 这 些 粒 子 与 "Si 和 由 ?Si 
生成 的 更 重 核 素 反 应 生成 直至 铁 峰 核 素 〈 见 元 素 字 宙 站 
度 ) 的 核 过 程 ,依次 称 为 碳 燃 烧 、 氧 燃烧 和 硅 燃 烧 。 碳 燃烧 
在 温度 为 5x10*~8X10 史 时 发 生 ,反应 式 为 ， 
—*"Neto 
一 2>Na+p 
一 2Mg+Dn 
上 面 反应 式 中 , % 为 粒子。 温度 约 2x105K 时 发 生 氧 
燃烧 反应 ， 


HN—»HC+etty 


80 一 ”5N +er 二 7 


C+ 1 


—S+Y 
—>"Si+to 
| p 
—>iS+n 
此 时 ,2C 和 *O 之 间 也 可 发 生 核反应 。 静 态 碳 和 氧 燃 烧 
生成 质量 数 为 20 一 40 的 各 种 核 素 。 静 态 硅 燃烧 在 温度 
约 3x10K, 密 度 约 10" 克 / 厘 米 ?的 环境 下 发 生 。 
@ 爆炸 碳 氧 和 硅 燃 烧 ”在 恒星 的 富 C.O 和 Si 带 中 
发 生 的 爆炸 核 素 合成 过 程 ,这 些 过 程 可 生成 静态 C.O 和 Si 
燃烧 过 程 不 能 生成 的 *Mg、*”Mg、”Si 和 "Si 等 稀少 核 
素 。 在 温度 约 2x 10%K 和 密度 约 10: 克 / 厘 米 ?时 ,在 富 碳 
带 发 生 爆 炸 碳 燃 烧 ， 生 成 “Ne、"*Na、**Mg、*Mg、*Mg、 
Al、 ”Si 和 ”Si 温度 为 2.6 x 10K 和 密度 约 为 2X105 
克 / 厘 米 * 时 ， 在 富 氧 带 发 生 爆 炸 氧 顽 烧 ， 生 成 "Si.*S、 
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图 p 过 程 超新星 激 波 通过 其 外 层 
富 复 气 圈 时 ， 以 s 过 程 和 z 过 程 核 素 为 起 
始 核 ,通过 (p,Y) 反 应 或 (Y, n) 反 应 生成 富 
质子 核 素 的 核 过 程 。 生 成 较 轻 的 富 质子 核 
素 (4<150) 以 (p, Y) 反 应 为 主 ， 生 成 较 重 
的 富 质子 核 素 (4>150) 以 (Y，n) 反 应 为 
主 。 过 程 发 生 的 温度 约 10K。 

Li、Be 和 BB 核 素 的 合成 ”在 温度 约 
10 史 下，Li、Be 和 B 可 被 恒星 中 发 生 的 
《〈p,Y) 或 (Pp，a) 反 应 销毁 。 在 氨 燃 烧 阶 段 ， 
“He 通过 三 & 反应 跨越 Li、 Be 和 B 元 素 
直接 生成 *C 和 '*O, 因 此 恒星 内 的 核 过 程 
不 能 生成 Li、Be 和 B。 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 


原子 量 (4) 
s 过 程 和 r 过 程 建造 重 元 素 的 中 于 俘获 路 线 图 
(N 表示 中 子 数 ) 

2S .CI AreCa 和 “Tiy 温度 约 4.7X109K 和 密度 约 

2x107 克 / 厘 米 ; 时 ,在 富 硅 带 发 生 爆 炸 硅 燃 烧 ,生成 >S、 

YAr、Ca :Cr 和 “Fe 等 核 素 。 氨 燃烧 生成 的 2C 和 "O 

为 爆炸 碳 和 和 氧 燃 烧 提 供 了 物质 基础 ， 而 爆炸 硅 燃烧 的 初 

始 物质 是 静态 氧 燃 烧 的 产物 。 静 态 核 燃 烧 是 爆炸 核 燃 烧 
的 预 过 程 。 

加 。 过 程 恒星 原子 核反应 的 统计 平衡 过 程 。e 是 
equilibrium( 平 衡 ) 的 缩写 当 质量 大 于 8M。 (太阳 质量 ) 
的 恒星 中 心 温度 T>5Xx10"K， 密 度 p>3x10% 克 /厘米 
时 ,高 能 光子 和 恒星 前 期 合成 的 核 素 发 生 大 量 的 碰 拉 , 结 
果 导 致 核 的 碎 裂 ， 同 时 生成 的 碎片 又 很 快 和 其 他 粒子 结 
合 ， 最 终 在 核 的 瓦解 和 形成 之 间 建 立 起 统计 平衡 ， 生 成 
最 稳定 的 铁 峰 元 素 (V、Cr、Mn、Fe、CO、Ni 等 )。 

轿 s 过 程 ”以 %Fe 为 起 始 物质 , 通过 逐 级 慢 中 子 俘 
获 反应 生成 质量 数 A 直至 209 的 核 素 的 核 过 程 如 图 。s 
过 程 在 恒星 演化 的 红 巨 星 阶 段 产生 。 反 应 所 需 的 中 子 主 
要 由 恒星 内 的 氟 燃 烧 过 程 产生 的 核反应 提供 ， 

3C+‘He—>"O+n 
nO+'He— >"Ne+n 
NO+'He—>*Ne+Y 
Ne+‘He—»*Mg+n 
nNe+‘He—>*Mg+Y 
Mg+ ‘He— ~*Sitn 
“Mg+ ‘He— ”Sit+n 
s 过 程 在 A=209 处 , 由 于 ?Pb 发 生 衰变 而 截止 。 过 程 
持续 的 时 间 约 为 10* 年 。 

加 > 过程 ”以 *Fe 为 起 始 物质 ,通过 连续 快 中 子 俘 
获 反 应 生成 富 中 子 核 素 的 核 过 程 。 质量 数 4209 的 全 
部 核 素 都 是 由 过 程 合成 的 。 + 过 程 由 于 生成 的 重 核发 
生 和 裂变 而 截止 ， 一 般 认为 截止 点 在 质量 数 4 为 260 附近 
〈 见 上 图 )。z 过 程 在 超新星 爆炸 时 产生 ,持续 时 间 为 数秒 
钟 。 反 应 所 需 的 大 量 中 子 由 超新星 爆炸 提供 。 
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宇宙 的 ‘Li、 "Be、"B 和 ”"B 核 素 由 银 
河 宇宙 线 的 高 能 粒子 (10* 一 10% 电 子 伏 ) 与 
星际 物质 (主要 为 C.N 和 0) 的 相互 作用 生 
成 .这 个 核 过 程 在 历史 上 曾 称 为 x 过 程 , 它 
是 一 个 高 能 吸 热 核反应 。 这 个 过 程 分 两 步 进 行 ，@ 高 能 
粒子 (质子 和 % 粒 子 ) 帮 击 星际 物质 , 穿 人 地 原子 核 中 与 核 
内 的 数 个 核子 碰 提 ,这 些 核子 又 与 核 内 的 更 多 核子 碰 担 ， 
产生 级 联 反应 ， 其 中 一 些 核子 在 磁 扩 过程 中 获得 足够 的 
能 量 与 入 射 粒子 一 起 离开 地 核 。@ 处 于 高 激发 态 的 残留 
核 通过 发 射 数 个 核子 释放 剩余 能 量 ， 这 个 阶段 称 为 破裂 
阶段 。 整 个 过 程 叫做 核 散 型 反应 。 银 河 宇宙 线 中 的 低能 
粒子 与 星际 物质 的 核反应 可 以 生成 "Li。 另外 , 在 宇宙 大 
爆炸 中 ,在 新 星 和 超新星 爆炸 时 ,以 及 红 巨 星 中 的 核 过 程 
也 可 生成 一 部 分 "Li。 

核 素 合成 的 发 生 区 域 不 同 的 核 素 合成 过 程 发 生 在 
不 同 的 区 域 中 。 字 宙 核 素 合 成 发 生 于 高 温 、 致 密 的 早期 
字 宙 中 , 散 裂 核反应 生成 轻 元 素 发 生 于 星际 介质 中 ,其 他 
的 核 素 合成 过 程 发 生 于 恒星 中 。 

恒星 核 素 合成 过 程 与 恒星 演化 阶段 是 相互 对 应 的 。 
和 揽 燃 烧 发 生 于 主 序 便 星 中 , 它 是 恒星 能 量 的 主要 来 源 。 红 
巨星 内 部 发 生 氛 燃烧 ， 表 面 是 s 过 程 的 发 生 区 域 。 爆 炸 
碳 、 氧 和 硅 燃烧 ,e 过 程 .r 过 程 和 p 过 程 发 生 在 恒星 演化 
末期 。 

超新星 是 爆炸 核 素 合成 的 主要 区 域 。 它 具有 层 状 结 
构 ， 各 层 物质 是 各 静态 核 燃 烧 过 程 的 产物 。 新 星 是 爆炸 
核 素 合 成 "CSN、"O 和 "F 的 区 域 。 

重 星 由 弥漫 的 星际 介质 凝聚 而 成 ， 在 其 生命 的 后 期 
又 通过 爆炸 把 核 素 合成 产物 抛 向 星际 空间 ， 返 回 星际 介 
质 。 由 此 新 的 恒星 又 从 星际 介质 中 诞生 。 恒 星 的 寿命 与 
其 质量 相关 ,质量 越 大 ,演化 越 快 ,寿命 越 短 。 太 阳 ( 年 龄 
约 为 46 亿 年 ) 和 质量 比 太 阳 大 的 恒星 ， 寿 命 比 银河 系 年 
龄 ( 约 120 亿 年 ) 短 得 多 。 表 明 银河 系 目前 的 元 素 分 布 特 
征 是 若干 代 恒 星 核 素 合 成 产物 的 综合 结果 。 太 阳 系 的 元 
素 分 布 特征 ， 反 映 了 太阳 系 形成 之 前 活跃 在 银河 系 中 的 
各 种 核 素 合 成 过 程 产物 的 累计 平均 状况 。 
《一 正直 ) 


yuansu yuzhou fengdu 
元 素 宇 宙 丰 度 (cosmic abundance of ele- 
ments) 。 字 宙 中 各 种 元 素 的 相对 含量 。 元 素 宇宙 丰 
度 是 研究 元 素 起 源 的 依据 ， 也 是 解释 各 类 天 体 演化 过 程 
的 基础 ， 因 此 是 空间 化 学 研究 的 重大 课题 。 元 素 字 宙 丰 
度 通常 取 硅 的 丰 度 为 105, 其 他 元 素 的 丰 度 与 硅 丰 度 相 
比较 求 得 。 

元 素 宇宙 丰 度 的 数据 可 由 多 种 途径 获得 :用 化 学 、 放 
射 化 学 、 仪 器 中 子 活化 分 析 和 质谱 等 分 析 技术 ， 测 定 地 
球 \ 月 球 、 质 石 .宇宙 尘 和 太阳 风 等 样品 的 化 学 组 成 ;用 核 
谱 、 固 体 探测 器 和 切 连 科 夫 探测 器 (利用 光电 倍增 技术 ) 
测定 宇宙 线 的 组 成 ! 用 光谱 和 射电 技术 测定 太阳 、 恒星 、 
星际 介质 和 星系 的 物质 组 成 。 

I 型 碳 质 球 粒 陨石 是 太阳 系 的 最 原始 物质 , 它 的 非 挥 
发 性 元 素 的 丰 度 与 太阳 元 素 丰 度 相 一 致 。 依 据 I 型 碳 质 
球 粒 陨石 的 非 挥发 性 元 素 和 太阳 的 H、C、N 和 O 等 易 挥 
发 性 元 素 的 资料 ， 获 得 的 太阳 系 核 素 丰 度 如 图 。 图 中 的 
曲线 也 称 为 宇宙 的 元 素 标准 丰 度 分 布 。 图 中 每 一 质量 数 
的 丰 度 值 是 该 质量 数 的 所 有 核 素 丰 度 的 总 和 。 对 于 涉及 
放射 性 衰变 的 核 案 ， 其 丰 度 数据 已 回 推 到 了 太阳 系 形成 
时 的 数值 。 

太阳 系 元 素 ( 核 素 ) 丰 度 分 布 有 如 下 特征 : @ 和 氢 和 所 
是 最 丰富 的 元 素 ， 约 占 原子 总 数 的 99 免 ， 或 总 质量 的 
97 免 。 原 子 质量 4 为 1 一 100 的 区 域 ,元 素 丰 度 大 致 按 指 
数 规律 下 降 。@ 原子 质量 4>100 之 后 ， 丰 度 曲 线 的 斜 
率 显著 减 小 ,@ D、Li、Be 和 B 的 丰 度 远 低 于 其 邻近 核 
素 的 丰 度 。@ 由 &% 粒子 构成 的 核 炎 ,如 *O.*Ne、…,**Ca、 
“Ti 的 丰 度 明显 高 于 其 相 邻 核 素 的 丰 度 。@50<A<70 
区 域 ,出 现 以 “Fe 为 最 高 丰 度 的 高 峰 , 称 为 铁 峰 , 这 个 区 
域 的 元 素 习 惯 上 称 为 铁 峰 元 素 或 铁 组 元 素 . @ 在 A 为 80 
和 90, 130 和 138 以 及 196 和 208 处 分 别 出 现 小 的 双 峰 。 


@ 富 含 质子 的 重 核 素 丰 度 低 。 上 述 特点 表明 ,元 素 核 
素 ) 的 丰 度 主要 是 由 原子 核 的 结构 确定 的 。 

许多 恒星 、 银 河 系 和 星际 物质 的 元 素 丰 度 分 布 与 太 
阳 系 的 元 素 丰 度 分 布 相 一 致 ， 因 此 习惯 上 把 太阳 系 元 素 
丰 度 称 为 "宇宙 " 丰 度 。 实 际 上 ， 也 有 许多 天 体 的 元 素 丰 
度 分 布 与 太阳 系 丰 度 分 布 有 了 明显 的 偏差 。 银河系 中 心 附 
近 的 重 元 素 丰 度 富 于 旋 稼 处 的 丰 度 ， 这 种 丰 度 差别 的 研 
究 对 于 宇宙 中 元 素 的 形成 和 银河 系 的 化 学 演化 研究 具有 


重要 价值 。 ( 王 正 直 ) 
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远海 测量 〈pelagic survey) 。 见 海道 测量 。 
yueqlu dizhl 

月 球 地 质 (geology of the Moon) 研究 月 球 


表面 特性 .物质 组 成 .物理 场 .地质 构造 .内 部 结构 和 演化 
历史 等 问题 的 学 科 。 
月 球 是 离 地 球 最 近 的 天 体 。 自 古 以 来 人 类 就 对 月 球 
有 浓厚 的 兴趣 。1610 年 ,伽利略 用 望远镜 观测 月 球 ,指出 
月 面 上 存在 暗色 和 浅 色 区 域 ,在 望远镜 观测 的 基础 上 ,天 
文学 家 编 绘 了 各 种 形式 的 月 面 图 。1840 年 , 天 文学 家 拍 
摄 了 第 一 张 月 球 照片 。1961 一 1968 年 ,美国 发 射 的 "徘徊 
者 "7 号 .8 号 和 9 号, 以 及 “探测 者 ”1 号 、3 号 .5 号 、6 
号 和 7 号 ， 对 月 球 的 正面 和 背面 进行 了 普遍 的 探测 和 考 
察 ,探测 内 容 涉及 月 表 特 征 、 物质 组 成 、 月 球 磁场 、 重 力 、 
字 宙 辐射 和 太阳 风 对 月 球 表面 的 作用 等 ， 编 绘 了 月 质 图 
和 构造 图 这 些 探测 也 为 未 人 登 月 作 了 准备 。1969 一 1976 
年 , 美国 发 射 的 “阿波 罗 "11 号 .12 号 ,14 号 .15 号 .16 号 
和 17 号 载 人 登 月 飞船 ， 以 及 苏联 发 射 的 月球"16 号 .20 
号 和 24 号 登 月 自动 站 ,对 月 球 的 不 同 地 区 进行 了 探测 和 
取样 ， 带 回来 380 多 公斤 的 月 球 样品 。 对 上 述 探测 结果 
和 月 球 样品 的 分 析 研 究 ， 


相对 丰 度 《原子 数 ) 的 对 数 


beeline hsb, 


] ”加 深 了 人 类 对 月 球 的 认 
识 ， 把 月 球 地 质 的 研究 扒 
-| ”向 了 新 的 阶段 。 

月 鳃 特征 ”月 球 上 是 
一 个 无 大 气 .无 水 无 生命 、 
冷 热 剧变 的 寂静 世界 。 根 
据 月 面 的 地 形 特征 (山海 、 
] ”陆地 、 溪 、 谷 、 沟 、 湖 , 湾 、 
沼 、 丘 陵 、 坑 或 盆地 及 辐射 
纹 等 ) 可 粗略 地 划分 为 3 
类 : 即 高 地 (月 陆 )、 月 海 接 
击 坑 和 火山 地 形 。 月 球 上 


0.10 20 30 40 50 60 70 
原子 量 


太阳 系 物质 的 核 素 丰 度 
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没有 水 ， 上 述 水 域 的 名 称 
是 借用 地 球 上 的 术语 。 月 
球 的 月 陆 和 月 海 是 两 个 最 
显著 的 特征 ， 它 们 覆盖 了 
月 面 约 4/5 的 面积 ， 已 知 
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的 月 海 有 22 个 。 绝 大 多 数 分 布 在 月 球 的 向 阳 面 ( 约 占 向 
阳 面 表面 积 的 30%), 只 有 3 个 月 海 位 于 月 球 的 背 阳 面 
( 约 占 背 阳 面 表面 积 的 2.5% )。 最 大 的 月 海 是 风暴 洋 , 面 
积 约 500 万 平方 公里 ,其 次 是 雨 海 .静海 , 混 海 ,丰富 海 等 。 
高 出 月 海 的 地 区 称 为 月 陆 或 高 地 。 月 陆地 区 一 般 高 出 月 
海水 准 面 约 2 一 3 公里 ,上 面 分 布 有 连续 的 ,险峻 的 山脉 或 
山系 ,其 高 度 可 达 6 000 米 。 月 球 上 最 大 的 山脉 是 亚平宁 
山脉 ,长 达 1 000 公里 ,高 出 月 面 3 000 一 4 000 米 。 月 谷 
多 分 布 于 月 陆 的 平坦 地 区 ， 月 溪 在 月 陆 和 月 海中 均 有 发 
现 。 月 坑 中 有 的 比较 特殊 ,具有 辐射 纹 ,其 中 最 有 代表 性 
的 是 第 谷 和 哥 白 尼 两 个 辐射 月 坑 ， 辐 射 纹 通常 是 从 月 坑 
中 心 星 放射 状 向 外 延伸 ,第 谷 月 坑 的 辐射 纹 特别 壮观 , 共 
12 条 ， 其 中 最 长 的 达 1 800 公里 。 关 于 月 海 和 月 坑 的 成 
因 , 大 多 数学 者 都 主张 陨石 (或 小 行星 和 替 星 ) 撞 击 说 。 据 
计算 ， 雨 海 可 能 是 由 一 个 直径 为 20 公里 的 小 行星 体 以 
2.5 公里 / 秒 的 速度 庇 击 月 表 形 成 的 ， 即 所 谓 的 雨 海事 
件 ,“ 阿 波 罗 ” 14 号 的 登 月 舱 正 好 在 雨 海盆 地 的 冲击 小 射 
推 积 物 上 着 陆 ， 采 集 的 岩石 样品 几乎 全 部 由 复杂 的 角 砾 
岩 组 成 并 显示 明显 的 冲击 和 热效应 特征 ， 这 对 雨 海盆 地 
的 陨石 撞击 成 因 说 是 一 个 有 力 的 证 据 。 

月 表 物 质 及 组 成 ”从 月 球 表面 采 回 的 样品 大 致 可 分 
为 3 类 ，@ 结 晶 质 火成岩 ;加 角 砾 岩 ;加 月 坏 和 玻璃 颗 
粒 。 岩 石 类 型 有 月 海 玄武 岩 、 非 月 海 玄 武 岩 和 富 克 里 普 
岩 。 在 月 岩 中 已 发 现 3 种 地 球 上 没有 的 新 矿物 :静海 石 、 
铁 三 斜 辉 石 和 低 铁 假 板 钛 矿 。 与 地 球 玄武 岩 相 比 ， 月 海 
玄武 岩 的 KK;O、Nas0 和 AlO, 含量 较 低 , FeO 和 Cr;O， 
含量 较 高 。 月 岩 不 含水 ,无 三 价 铁 ,但 含 金 属 铁 和 陆 硫 铁 
《FeS)( 见 月 岩 和 月 壤 )。 斜 长 岩 是 月 球 上 的 古老 岩石 , 主 
要 由 富 钙 的 斜 长 石 组 成 , 含 Al,0, 约 35%。 月 壤 ( 直 径 小 
于 1 毫米 的 颗粒 ) 由 不 同比 例 的 结晶 质 岩 石 、 角 砾 岩 碎 
片 、 矿 物 颗粒 及 玻璃 组 成 。 

月 球 表面 的 地 质 作用 月 面 地 形 特征 和 月 球 样品 物 
质 组 成 的 研究 表明 ,火山 及 接 击 成 坟 作 用 ,对 月 表 的 形 貌 
和 月 表 物 质 的 分 布 特征 起 重要 作用 ， 太 阳 风 和 字 宙 线 对 
月 表 物 质 起 侵蚀 作用 。 陨 石 体 撞击 月 表 时 形成 撞击 坑 , 并 
引起 基 岩 破坏 、 月 壤 和 角 砾 岩 的 形成 以 及 月 表 物 质 的 再 
分 配 。 月 表 物质 的 暴露 年 龄 测定 结果 表明 ( 见 字 定 线 丢 稚 
年 岭 )s 月 壤 的 平均 暴露 年 龄 约 为 4.00x10' 年 ,个别 的 可 
达 1.700x10' 年 ! 月 岩 的 暴露 年 龄 范围 为 1X10* 一 7.00 
X10 年 , 绝 大 部 分 集中 在 2.0x10'~2.00x10* 年 之 间 。 
在 最 近 3Xx10* 年 以 来 ， 很 少 或 没有 火山 作用 , 即 没有 发 
现 近 代 的 火山 活动 。 

月 球 内 部 构造 ”月 球 没有 磁场 ， 局 部 月 岩 的 剩余 磁 
场 强度 约 为 6 一 300 纳 特 , 表 明月 球 内 部 可 能 无 金属 核 , 月 
球 中 心 的 温度 不 超过 1 500'\C。 月 震 每 年 释放 的 能 量 约 为 
地 震 释 放 能 量 的 百 万 分 之 一 ,其 震源 的 深度 为 800~1 000 
公里 。 月 球 是 一 个 分 异 天 体 ， 它 的 内 部 构造 大 致 可 划分 
为 ，0~60 公里 为 月 党 ，60~500 公里 为 上 月 晶 ; 500 一 
800 公里 为 中 月 晶 ; 800 一 1 000 公里 为 月 震 带 ，1 000 一 
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1 600 公里 为 下 月 加 ; 1 600~1738 公里 (月 球 中 心 ) 为 月 
核 。 月 球 深度 1 000 公里 以 下 为 软 流 层 ,其 上 为 岩石 层 。 

月 球 的 地 质 历史 ”依据 月 球 的 探测 和 返回 样品 研究 
结果 的 综合 分 析 , 月 球 的 地 质 演化 轮廓 可 概 赂 叙述 如 下 

月 球 大 约 在 46 亿 年 前 形成 ， 与 太阳 系 的 年 龄 相 一 
致 ,月 球形 成 不 久 分 异形 成 月 这 ,月 晶 和 月 核 。 大 部 分 月 
这 可 能 是 在 较 短 的 时 间 ( 约 1 亿 年 ) 由 月 球 外 层 100 一 300 
公里 的 物质 熔融 形成 。 形 成 全 月 球 性 的 熔融 层 或 岩浆 洋 
大 约 需要 10" 一 2x10' 年 。 形 成 月 这 之 后 月 表 遭 受到 频 
繁 的 陨石 体 的 强烈 撞击 ,月 这 形成 后 由 于 地 球 -月 球 间 的 
潮汐 作用 ， 使 月 球 轨道 更 加 壬 近 地 球 ,大 约 在 38~43 亿 
年 以 前 ， 由 于 小 行星 或 星子 的 拉 击 形成 月 海盆 地 ， 之 后 
在 31 一 39 亿 年 以 前 , 由 于 月 球 内 部 深度 为 150 一 450 公 
里 间 物 质 的 部 分 熔融 导致 月 海 玄 武 岩 的 喷发 并 充填 月 海 
盆地 ， 约 在 30 亿 年 以 前 全 月 球 性 的 火山 作用 基本 停止 ， 
但 有 些 地 区 的 火山 作用 一 直 延 续 到 25 亿 年 以 前 。( 参 见 
彩 图 插页 第 45、46 页 ) 
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科学 出 版 社 ,北京 , 1983。(E. A. King, Space Geology An 
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《王道 德 ) 

Yueqlu he xingxing celiang 
月 球 和 行星 测量 〈lunar and planetary geo- 
desy) 。 测定 月 球 和 太阳 系 各 行星 的 几何 参数 、 物理 
参数 、 外 部 重力 场 以 及 建立 控制 网 的 方法 。 

人 类 最 早 观测 月 球 表面 是 意大利 的 伽利略 (G, Gali- 
lei) 于 1610 年 用 望远镜 进行 的 。 直 到 1946 年 才 开始 综 
合 使 用 光学 法 和 雷达 脉冲 法 测量 月 球 和 行星 ， 但 这 些 测 
量 工作 都 是 在 地 面 上 进行 的 。1959 年 开始 用 人 造 卫 星 和 
空间 飞行 器 探索 月 球 和 行星 ， 并 根据 这 些 空间 飞行 器 获 
取 的 数据 , 按 传统 的 测量 方法 进行 研究 ,这 就 形成 了 月 球 
和 行星 测量 。 

月 球 和 行星 测量 方法 同 传统 测量 方法 的 基本 区 别 是 
在 这 些 天 体 上 一 般 不 设置 测 站 。 而 主要 是 由 空间 飞行 器 
以 及 月 球 或 行星 的 卫星 在 这 些 自然 天 体重 力 场 中 的 运动 
来 获取 观测 数据 。 只 有 在 个 别 情况 下 ， 才 用 载 人 或 无 人 
的 飞行 器 登 上 这 些 天 体 的 表面 来 直接 获取 数据 。 

月 球 测量 月 心 坐 标 系 和 月 面 控制 网 的 建立 同 地 
球 上 地 心 坐 标 系 一 样 ,也 可 以 建立 月 球 上 的 月 心 坐 标 系 。 
这 个 空间 坐标 系 (X,Y,Z) 的 中 心 位 于 月 球 的 质心 它 的 
2 轴 沿 着 月 球 的 自转 轴 , 并 同月 球 赤道 面 垂直 ; 它 的 义 轴 
指向 地 球 的 质心 月 球 测量 中 的 参考 面 一 般 选 为 球状 的 ， 
参考 球 的 球 心 同月 球 质心 重合 。 月 球 上 经 度 和 纬度 的 定 
义 与 地 球 上 的 相同 ， 其 等 子午 面 由 Z 轴 入 轴 组 成 。 类 
似 于 地 球 上 的 岁差 、 章 动 和 极 移 , 月 球 也 有 经 纬 天 平 动 ， 
所 以 也 要 引进 平 极 和 平等 子午 线 的 定义 。 月 球 上 的 高 程 
以 上 述 的 参考 球 为 起 算 面 。 


月 球 上 的 控制 网 ,在 月 球 朝向 地 球 的 这 一 面 上 (简称 
月 球 的 前 表面 ) 已 经 布设 完成 。 控 制 网 的 施 测 采用 3 种 
不 同 的 方法 进行 。 第 一 种 是 激光 测 距 法 ， 控 制 网 是 由 间 
距 约 为 1 000 公里 的 激光 反射 器 这 样 特殊 的 测量 “ 凯 宗 ” 
所 构成 ,这 些 反 射 器 是 在 美国 “阿波 罗 "11 号 ,14 号 .15 号 
和 苏联 “月 球 "17 号 等 空间 飞行 任务 中 安置 的 。 由 地 面 上 
的 激光 测 月 装置 测定 这 些 规 标 和 地 球 上 已 知 坐标 点 的 距 
离 ,从 而 导出 月 球 控制 网 各 点 的 月 心 坐 标 。 第 二 种 是 无 线 
电 定位 法 ,控制 网 是 由 “阿波 罗 ”12 号 .14 号、15 号 、16 号 、 
17 号 于 空间 飞行 任务 中 在 月 球 上 布设 的 无 线 电 发 射 机 所 
组 成 ,在 地 面 上 两 个 接收 站 对 这 些 发 射 机 进行 同步 观测 ， 
应 用 干涉 测量 原理 ， 测 定 这 些 发 射 机 的 相对 位 置 。 无 线 
电 发 射 机 网 用 于 补充 反射 器 网 。 反 射 器 位 置 和 发 射 机 相 
对 位 置 的 测定 精度 ,目前 可 达 士 1 米 。 第 三 种 是 摄影 测量 
法 ， 利 用 卫星 或 空间 飞行 器 所 摄 的 像 片 进一步 加 密 控制 
点 (月 球 上 可 判读 的 火山 口 或 其 他 特征 点 ) 。 这 些 像 片 自 
动 冲洗 ,经 扫描 后 ,将 摄影 信息 发 回 地 球 。 摄 影 机 中 心 在 
空间 的 位 置 ， 可 由 地 面 跟踪 站 用 多 普 勒 方法 或 雷达 测 距 
方法 求 定 。 如 果 建立 了 月 心 坐 标 系 中 的 卫星 运动 方程 , 采 
用 卫星 大 地 测量 动力 法 处 理 观测 数据 ， 则 除了 求 出 摄影 
机 位 置 的 月 心 坐标 之 外 ， 还 可 求 出 月 球 重力 场 参数 。 摄 
影 机 灿 的 定向 是 用 卫星 上 的 恒星 摄影 机 对 恒星 摄取 的 像 
片 来 求 定 的 利用 卫星 对 月 球 表面 的 测 高 资料 可 以 提供 
尺度 控制 。 假 如 像 片 有 足够 的 重合 那么 就 可 以 由 空中 
三 角 测 量 来 确定 月 球 表面 上 的 控制 点 。 1971~1972 年 美 
国 在 “阿波 罗 ”15 号 .16 号 .17 号 飞行 任务 中 ,利用 一 台 测 
量 月 面 的 摄影 机 、 一 台 恒 星 摄影 机 、 一 台 激光 测 高 仪 ( 精 
度 士 2 米 ) 和 一 台 时 钟 (精度 士 1 毫秒 )， 在 月 球 前 表面 亦 
道 两 侧 各 30* 的 范围 内 ( 约 占 月 球 总 面积 20%) 建 立 了 月 
面 控制 网 ,其 中 每 900 平方 公里 一 个 控制 点 ,相对 位 置 的 
精度 约 为 土 30 米 。 

月 球 重力 场 和 其 他 参数 的 测定 ”类 似 于 求 定 地 球 的 
引力 位 。 月 球 的 引力 位 也 是 用 球 谐 函 数 展开 式 来 表示 ， 
此 展开 式 的 球 谐 系数 和 月 心 引 力 常数 是 用 卫星 大 地 测量 
的 动力 法 对 空间 飞行 器 的 跟踪 数据 进行 处 理 来 求 定 的 。 
但 由 于 飞行 器 进入 月 球 背 面 后 地 球 上 无 法 跟踪 ， 所 以 月 
球 后 表面 的 重力 场 和 控制 点 坐标 的 求 定 精度 是 不 很 准确 
的 。 月 球 前 表面 质量 集中 区 的 重力 场 有 很 大 的 正 异常 , 达 
到 200 毫 伽 。 在 “阿波 罗 "飞行 任务 期 间 , 曾 在 月 球 表面 的 
某 些 点 上 直接 测量 了 重力 。 现 有 的 分 析 表 明 ,月 球 重力 场 
长 波 特征 的 变化 很 平缓 ,重力 异常 的 均 方 根 值 在 1 000x 
1 000 平方 公里 范围 内 小 于 土 30 毫 伽 。 

月 球 引力 位 的 球 谐 展 开 式 的 系数 已 推 到 15 阶 次 ,但 
其 中 只 到 三 阶 次 是 比较 精确 的 ( 士 1X10- 

同 大 地 水 准 面 类 似 ,在 月 球 上 ,将 某 一 包围 的 体积 和 
月 球 实际 体积 相等 的 水 准 面 定义 为 月 球 水 准 面 。 同 这 一 
月 球 水 准 面 最 佳 拟 合 的 体形 是 一 个 球 ， 月 球 的 高 程 措 党 
和 生 线 偏差 分 别 可 达 土 500 米 和 士 10'。 

月 球 的 各 种 参数 月 球 平均 半径 Ru 为 1 737.7 公 
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里 ,平均 密度 pw 为 3. 34 克 /厘米 ， 总 质量 Mw 为 7.35 x 
10* 千 克 , 表面 重力 值 平均 为 162.8 伽 , 约 为 地 球 表面 重 
力 值 的 1/6, 月 心 引力 常数 GM 为 4902.8X10 米 :/ 秒 2， 
自转 角速度 ww 为 2.661699x10-* 弧度 / 秒 , 它 的 二 ,三 阶 
次 球 谐 展 开 式 参数 分 别 为 卫 一 2.05 X 10-4Jaz 一 一 2.2X 
10-5 下 一 1.1X10-5。 
行星 测量 同月 球 测量 方法 类 似 。 除 了 采用 地 面 光 
学 观测 和 雷达 测量 之 外 ， 还 利用 空中 飞行 器 的 跟踪 数据 
以 及 它 所 获取 的 摄影 数据 。 由 行星 周围 重力 场 中 的 人 造 
天 体 和 自然 天 体 的 轨道 摄 动 观测 结果 ， 就 可 用 动力 法 解 
算出 它们 的 引力 常数 和 质量 的 乘积 GM, 以 及 引力 位 较 低 
阶 次 的 球 谐 系数 Jm 和 Kwm。 天 文 观测 (特别 是 雷达 测量 ) 
提供 了 行星 的 赤道 半径 和 自转 速度 。 
对 内 行星 来 说 ( 即 金星 ,火星 ,水 星 ), 它们 的 各 种 参 
数 分 别 为 
水 星 ，GM=2.20X10" 米 :/ 秒 2 
a=2.44X10 公里 。 
金星 ，GM=3.24859X 104 米 :/ 秒 ?， 
a=6.05x109 公 里 。 
火星 :，GM 一 4.28283X105 米 :/ 秒 2 
a=3.397X10 公 里 。 
T=1.96x10", J,,2=5.5X10-s, 
Ks:=—3.1x10-s,。 
对 外 行星 来 说 ( 即 木星 ,土星 天王 星 ,海王 星 等 ), 只 
有 对 木星 采用 过 空间 飞行 器 进行 了 探测 ， 对 其 他 行星 目 
前 还 只 是 用 光学 和 雷达 测量 的 方法 。 它 们 的 参数 分 别 为 
木 星 ， GM=1.2672x10" 米 :/ 秒 :， 
oa 一 7.08X10 公 里 。 
一 1.47X10-2， J,=—7X10-4。 
土星 : GM=3.792X10% 米 :/ 秒 :， 
a=6.0X10! 公里 。 
T=1.67x10-2。 
天 王 星 ，GM=5.82x10' 米 !/ 秒 2， 
a=2.5x10! 公 里 。 
海王 星 ，GM=6.87 x 10' 米 :/ 秒 ?， 
a=2.4X10' 公 里 。 


参考 书目 
W. Torge, Geodesy, Walter de Gruyter, Berlin, 1980. 
《 陈 俱 勇 ) 
yueyan he yuerang 
月 岩 和 月 壤 (lunar rock and lunar soil) 


从 月 球 采 回 的 岩石 和 表土 样品 大 致 分 为 3 类 ，@ 结 品质 
火成岩 ， 细 粒 多 孔 状 (颗粒 直径 < 1 毫米 ) 至 中 粒 等 粒状 
(颗粒 直径 > 1 毫米 ) 岩 石 ,主要 由 岩浆 结晶 形成 ,少数 是 
最 质 化 的 冲击 熔岩 ( 见 硕 石 坑 )。@@ 角 砾 岩 ， 显 微 角 砾 状 
岩石 。 碎 悄 直 径 约 0.1~1.0 厘米 。 由 火成岩 碎 属 、 矿 物 
碎 悄 .琉璃 质 和 月 壤 机 械 混 合 又 经 压 实 形成 。@ 月 壤 , 粒 
径 小 于 1 毫米 的 松散 的 颗粒 物质 。 由 火成岩 的 结晶 颗粒 、 
细 科 岩石 碎 局、 玻璃 碎片 (包括 玻璃 球 粒 )、 少 量 陨石 物质 
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月 
及 粉尘 混合 而 成 。 

月 岩 类 型 ”根据 化 学 成 分 和 矿物 组 成 ， 月 球 结晶 质 
火成岩 可 划分 为 ，@ 月 海 玄武 岩 , 充 填 于 月 海盆 地 中 。 岩 
石 含 FeO 高 ， 含 Al,0, 低 。 主 要 矿物 成 分 为 单 斜 辉 石 ， 
其 次 为 橄榄 石 , 含 斜 长 石 较 少 。@@ 非 月 海 火成岩 ,分 布 于 
月 陆 高 地 上 。 包 括 余 长 岩 , 长 石 质 去 武 岩 、 粗 粒 辉 长 岩 、 
斜 长 辉 长 岩 及 柑 长 岩 等 ， 其 中 斜 长 岩 占 绝 大 多 数 。 主 要 
矿物 成 分 为 富 钙 斜 长 石 ， 其 次 是 单 斜 辉 石 ， 少 量 斜 方 辉 
石 。 轿 富 克 里 普 岩 (KREEP), 因 岩石 中 富 含 钾 (K)、 稀 士 
元 素 (REE)、 磅 (P) 而 得 名 。 主 要 矿物 成 分 中 斜 长 石和 斜 
方 辉 石 的 含量 大 致 相等 ， 只 含 少 量 钾 长 石 。 此 类 岩石 常 
旦 碎 块 分 布 在 月 陆 高 地 的 角 砾 岩 和 月 壤 中 。 有 人 也 把 非 
月 海 玄武 岩 质 岩 石 (包括 苏 长 岩 、 斜 长 辉 长 岩 及 模 长 岩 ) 
分 为 富 克 里 普 和 贫 克 里 普 两 类 。 人 @ 极 少量 的 花 岗 质 岩石 
和 纯 橄 柳岩, 这些 岩 石 来 自 高 地 。 

月 岩 的 矿物 成 分 “月 岩 中 发 现 并 经 准确 鉴定 的 矿物 
有 60 种 ， 比 地 球 上 发 现 的 矿物 种 类 ( 约 2 200 种 ) 少 得 
多 ,与 地 球 矿物 比较 ,月 球 矿物 在 类 型 上 有 以 下 特点 ，@ 
造 岩 矿物 种 类 少 ， 缺 少 含水 矿物 如 蛇 纹 石 类 、 粘 土 类 矿 
物 。 个 别 矿物 中 的 氢 是 太阳 风 的 贡献 。@ 缺 少 高 温 高 压 
下 形成 的 矿物 ,如 人 金刚石 .红宝石 蓝宝石 等 矿物 。 所 含 矿 
物 为 相对 低温 低压 下 的 产物 。@ 缺 少 自然 金 、 银 等 贵 金 
属 矿物 ,@ 含 一 些 限 石 中 的 矿物 ,如 金属 铁 镍 、 陨 硫 铁 等 。 
@ 有 几 种 在 地 球 上 未 发 现 的 矿物 ,如 静海 石 铁 三 斜 辉 石 
和 低 铁 假 板 钛 矿 。 

月 岩 化 学 ”不 同类 型 月 岩 的 化 学 组 成 不 同 。 斜 长 岩 
与 辉 长 岩 富 含 Al,0, 和 CaO,FeO 含量 较 低 。 富 克 里 普 岩 
富 含 Ki0 ,稀土 元 素 和 P;0s。 月 海 玄 武 岩 一 般 富 含 TiO,、 
FeO 和 MgO。 

不 同 区 域 的 月 岩 样 品 , 化 学 成 分 有 较 大 差异 。A-11 
(表示 “阿波 罗 "11 号 探测 ) 和 A-17 的 结晶 岩石 中 含 TiO， 
较 高 ,A-14 岩石 中 FeO 和 TiO, 含量 较 低 ,SiO,、Al,0,、 
KO 含量 较 高 。 A-15 岩石 中 FeO/MgO 比值 高 , TiO: 含 
量 低 。A-16 和 A-17 的 角 砾 岩 中 CaO 和 Al,0, 高 ,TiO: 
低 。 

与 地 球 同 类 岩石 比较 ， 月 岩 中 SiO, 含量 低 ; FeO 
含量 较 高 , 几乎 没有 Fe,0,; K:O 和 NaO 较 少 ， 但 
K:O/NaO 比值 较 高 ， 不 含水 ， 具 有 较 低 的 K/U 比 , 较 
高 的 Cr/U 比 。 

月 海 玄武 岩 含 FeO 大 于 15%, 比 地 球 拉 斑 玄武 岩 高 
1 倍 。Mg/(Mg+Fe) 比 值 ( 约 0.6) 比 地 球 玄武 岩 ( 约 0.7 一 
0.72) 低 ， 比 钙 长 辉 长 无 球 粒 陨石 〈 约 0.5) 高 。TiO, 含 
量变 化 大 ,有 的 高 达 13%, 比 地 球 玄武 岩 高 6 倍 , 低 的 只 
有 1.5%。 与 碳 质 球 粒 陨石 比较 ,微量 元 素 丰 度 变化 范围 
可 达 6 个 数量 级 。 亲 铁 元 素 Au、 Pt、 Ir .Os、 Re、Ni、Co、 
Ge 和 高 挥发 性 元 素 K、Na、Rb 强烈 缺少 , 难 熔 元 素 Al、 
Ca Ti、 稀 十 元 素 、Th、U 富 集 。Eu( 销 ) 为 负 异 常 。 

非 月 海 岩石 与 碳 质 球 粒 陨石 比较 , Mn、Mg、Fe、Cr、 
Co、Ni.V.Na、Ga、Cu 含量 低 ,而 Ba、 稀土 元 素 、 Th、U、 
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Zr .Tl、Sr、.Ca、Al、 Sc 等 相对 富 集 。 和 斜 长 岩 含 Al,0, 可 高 
达 35 锡 ,CaO 高 达 20%, 含 FeO 比 月 海 玄 武 岩 低 得 多 , 含 
区 、Na 少 ,Eu 为 正 异常 。 富 克 里 普 岩 中 K.P、Ba、 稀 土 元 
素 `U、Th 比 斜 长 岩 高 50 一 100 倍 ,Eu 为 负 异 常 。 

月 壤 月 壤 广泛 覆盖 在 月 陆 和 月 海 表面 ， 厚 度 从 几 
厘米 至 一 .二 十 米 。 除 火山 喷发 造成 岩石 碎 块 和 火山 灰 
的 沉降 外 ， 月 表 剧 烈 的 温度 变化 ( 土 150C )、 陨 石和 宇宙 
侍 的 撞击 是 形成 月 壤 的 主要 原因 。 所 以 月 壤 中 除 含有 月 
岩 中 所 有 的 矿物 成 分 外 ， 还 增加 了 陨石 冲击 物质 和 冲击 
熔融 形成 的 玻璃 颗粒 。 

不 同 采样 区 月 壤 的 成 分 ， 主 要 取决 于 基质 的 岩石 类 
型 和 化 学 成 分 。 月 壤 中 所 含 各 类 岩石 的 碎片 . 显 微 角 砾 、 
单 矿物 颗粒 ,金属 ,琉璃 的 比例 不 同 ， 使 月 壤 的 矿物 和 化 
学 成 分 在 一 定 范围 内 变化 。 例 如 ，A-11 和 A-12 月 壤 
在 主要 成 分 上 是 相似 的 ， 都 以 月 海 玄武 岩 质 角 砾 岩 碎片 
为 主 , 含 少量 的 斜 长 辉 长 岩 、 斜 长 岩 碎 片 和 冲击 熔融 玻 
璃 。 但 A-12 月 壤 中 月 海 玄 武 岩 碎 片 含量 在 26~67% 之 
间 , 富 克 里 普 岩 碎片 在 28 一 68% 之 间 , 斜 长 岩 碎片 在 4 一 
9 久之 间 ,二 氧化 硅 质 碎片 含量 在 1 一 3 多 之 间 ， 陨石 物质 
含量 在 0~1.5% 之 间 。A-12 比 A-11 月 壤 平均 含 TiO， 
低 , 含 Si0,、K,O、P,0; 较 高 。 

月 岩 和 月 款 的 年 龄 ”最 古老 的 月 岩 是 稀少 的 橄 模 岩 
和 橄 长 岩 ,年 龄 为 46 亿 年 ， 代 表 月 球 初始 熔融 后 首先 凝 
固 的 岩石 年 龄 。 月 球 高 地 斜 长 岩 年 龄 为 1 一 44 亿 年 , 代 
表 斜 长 岩 月 壳 的 形成 年 龄 ， 随 后 形成 的 花 岗 质 火 成 角 砾 
岩 的 年 龄 为 40 一 41 亿 年 。 玄 武 岩 是 最 年 轻 的 月 岩 , 弗 拉 
毛 罗 高 地 玄武 岩 的 年 龄 为 38.7 一 39.6 亿 年 ,月 海 玄武 岩 
年 龄 为 32 一 38 亿 年 ， 它 们 是 月 球 不 同时 期 岩浆 作用 的 
产物 ，@ 静 海 玄武 岩 35 一 39 亿 年 ( 低 钾 玄武 岩 37.4~~ 
39.3 亿 年 , 高 钾 去 武 岩 大 于 32.3 一 35.3 亿 年 )。 回 澄海 
金牛 - 利 特 罗 峡谷 玄武 岩 碎 片 与 玻璃 样品 37.1~37.9 亿 
年 ， 与 静海 玄武 岩 相当 。@ 雨 海 玄 武 岩 33 一 34.5 亿 年 。 
加 丰富 海 去 武 岩 34.2 一 34.5 亿 年 ， 与 雨 海 玄武 岩 相当 。 
加 风暴 洋 去 武 岩 32 一 33 亿 年 。 

月 壤 年 龄 为 43 一 46 亿 年 ,月 壤 是 月 沉 岩 石 破 坏 的 产 
物 , 月 壤 年 龄 近似 反映 月 这 的 形成 年 龄 。 

参考 书目 

中 国 科学 院 贵 阳 地 球 化 学 研究 所 编 :< 月 质 学 进展 *, 科 学 出 版 
社 ,北京 ,1977。 
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A (王道 德 候 渭 ) 
yuezhen 
月 震 (moonquake) 在 月 球 上 发 生 的 "地震 "。 
1969 年 人 类 首次 将 月 震 仪 送 上 了 月 球 , 开始 观测 到 月 球 
上 也 有 类 似 于 地 震 的 月 面 振动 现象 。 

月 面 观测 1969 年 7 月 21 日 美国 发 射 的 “阿波 罗 "11 
号 登 月 飞船 首次 将 月 震 仪 送 到 月 球 表面 。 月 震 仪 由 三 分 
向 长 局 期 仪器 和 一 分 向 短 周 期 垂直 向 仪器 组 成 。 仪 器 性 
能 同 世界 标准 地 震 台 网 (见地 案 观 测 ) 所 用 仪器 性 能 基本 


相同 ,但 灵敏 度 较 后 者 提高 了 约 1 000 倍 。 仪器 记录 同 登 
月 其 他 观测 数据 一 样 ,用 无 线 电 波 直接 传 至 地 球 ,可 获得 
连续 实时 记录 。 自 “阿波 罗 ”11 号 第 一 次 安置 月 震 仪 后 ， 
在 以 后 的 “阿波 罗 ” 登 月 飞行 中 又 送 去 5 个 月 震 站 〈 即 
1969 年 11 月 19 日 “阿波 罗 "12 号 ; 1971 年 2 月 5 日 “ 阿 
波 罗 ”14 号 ，1971 年 7 月 31 日 “阿波 罗 "15 号 ， 1972 年 
4 月 21 日 , “阿波 罗 ”16 号 ; 1972 年 12 月 12 日, “阿波 
罗 ”17 号 登 月 飞船 携带 的 月 震 站 )。 全 部 月 震 站 , 除 第 一 
个 只 工作 了 21 天 外 ,其 他 5 个 月 震 站 均 连 续 工作 至 1977 
年 9 月 30 日 ,其 中 持续 时 间 最 长 的 取得 了 8 年 的 月 震 记 
录 资 料 。 

月 球 上 的 干扰 环境 与 地 球 上 有 很 大 不 同 。 接 收 震波 
的 环境 条 件 一 般 包 含 两 方面 的 内 容 ， 一 是 内 部 非 震源 产 
生 的 干扰 ; 二 是 震波 传播 的 特性 。 一 般 来 说 ， 接 收 震 波 
干扰 的 大 小 常 取决 于 该 星体 有 无 大 气 和 海洋 ， 地 球 上 兼 
有 大 气 和 海洋 ， 所 以 是 一 个 强 干扰 的 星体 。 月 球 既 无 大 
气 又 无 海洋 ,是 一 个 宁静 的 星体 。 月 震 干 扰 水 平 极 低 , 因 
此 月 震 仪 的 灵敏 度 可 以 比 地 震 仪 提高 约 1000 倍 。 月 球 
上 的 干扰 水 平 约 在 1 纳米 的 数量 级 ,周期 约 2 秒 ,在 月 球 
上 的 “白天 "出 现 。 这 种 干扰 的 出 现 ,可 能 是 由 于 热 张 冷 缩 
的 机 制 所 致 。 

在 月 球 内 震波 传播 的 特性 与 地 球 的 有 很 大 不 同 。 例 
如 ,阿波 罗 ”13 号 抛射 出 的 上 升级 火 第 接 击 月 面 作为 模 
拟 可 控 震 源 ( 计 算出 能 量 相 当 于 地 震 4 一 5 级 的 月 震 ), 这 
个 震源 在 距 接 击 点 115 公里 处 的 月 震 站 上 记 到 了 持续 达 
4 小 时 之 久 的 月 朵 波 。 在 地 球 上 ,一 次 4 一 5 级 地 震 在 百 公 
里 以 外 的 台 站 上 记录 ， 其 记录 持续 时 间 仅 为 数 分 钟 。 产 
生 这 种 差别 的 原因 是 ， 月 壳 外 层 (0 一 20 公里 震波 的 误 
减 甚 小 , 其 品质 因子 Q@> 3 000， 同 时 可 能 存在 着 强烈 的 
散射 。 

月 家 类 型 ”已 经 观测 到 的 月 震 有 3 种 主要 类 型 ， 

@ 热 成 因 型 月 雪 已 记录 到 的 热 成 因 型 月 震 发 生 
在 距 台 站 数 公里 的 范围 内 ， 且 几乎 都 发 生 在 同一 个 太阴 
月 相 上 。 显 然 ， 这 种 月 震 是 在 太阳 辐射 产生 的 热 应 力 的 
作用 下 ,使 月 球 表面 破裂 或 夫 塌 而 形成 的 。 

@ 高 频 远 震 型 月 震 ”这 种 月 震 发 生 于 月 球 的 浅 部 ， 
周期 性 不 明显 。 这 类 月 震 的 成 因 是 月 壳 早 期 残存 应 力 的 
释放 。 其 释放 的 能 量 较 高 , 曾 测 到 相当 于 地 人 震 体 波 震 级 5 
级 的 大 月 体 。 大 小 月 震 数量 之 间 有 与 地 震 相 似 的 关系 ,月 
震 的 b 值 (见地 案 活动 性 ) 为 0.5 左右 。 高 频 远 震 型 月 体 
的 应 力 降 ( 见 震源 机 制 ) 约 为 10 兆 帕 ,很 象 地 球 上 的 板 内 
地 震 。 这 类 月 震 发 生 的 次 数 不 多 ,每 年 约 5 次 ,每 年 释放 
的 总 能 量 约 为 10" 焦耳 (地 震 为 10" 焦耳 )。 

@@ 深 源 型 月 震 。 这 种 月 震 数 量 较 多 ,但 震级 不 大 
(mv 二 3)。 震 源深 度 在 700~1 100 公里 之 间 ， 平均 约 为 
900 公里 , 这 比 深 源 地 震 的 深度 大 得 多 。 但 就 压力 而 言 ， 
月 球 深度 900 公里 处 的 压力 约 为 3 吉 巴 , 相当 于 地 球 
100 公里 深度 上 的 压力 。 深 源 型 月 震 的 时 间 分 布 与 月 球 
潮 的 周期 密切 相关 。“ 阿 波 罗 ”12 号 所 设置 的 月 震 站 附近 


有 一 个 深 源 型 月 震 区 ， 此 处 的 深 源 型 月 震 具 有 较 典 型 的 
周期 特征 。 

月 球 内 部 结构 ”根据 月 震 观 测 资料 对 月 球 内 部 结构 
作 了 以 下 推断 ( 见 图 ) 月 球 表层 为 4~12 米 厚 的 风化 土 
壤 层 , 纵波 速度 zz 约 为 100 米 / 秒 。 月 壳 厚 度 在 近 地 侧 
较 薄 , 约 为 40~60 公里 ; 远 地 侧 厚度 可 达 150 公里 。 在 距 
月 球 表面 1 一 2 公里 的 深度 范围 内 , vp<1 000 米 / 秒 , 这 

速度 (km/s) 


压强 (kbar) 


月 球 内 部 了 政和 S 
让 加 度 与 压强 、 深 
度 的 关系 


a0 1000 
一 层 可 能 属于 粉碎 熔岩 的 沉积 固 结 物 。 在 1 一 2 公里 深 
处 vp 有 较 大 路 变 , 增 至 3~4 公 里 / 秒 , 由 此 直到 20 公里 
深 处 波 速 有 较 快 的 增加 ， 至 20 公里 深 处 波 速 又 稍 有 路 
变 。 这 一 层 是 月 这 的 外 层 ， 估 计 由 碎 石 和 大 范围 的 破裂 
岩石 组 成 。 由 于 压力 随 深度 的 增加 ,使 破裂 逐渐 闭合 ,在 
20 公里 深 处 , 破裂 的 岩石 完全 固 结 在 一 起 ， 这 就 进入 月 
亮 的 内 层 。 在 深度 为 20 一 60 公里 的 月 这 内 层 ,纵波 速度 
ve 为 常 值 。 在 深度 60 公里 附近 ,vp 又 有 跃 变 ， 此 处 即 
为 月 壳 与 月 蝇 之 间 的 界面 。 横 波 可 以 通过 月 晶 。 月 晶 的 
底部 大 约 在 1 000 公里 深 处 附近 , 深 源 型 月 震 即 发 生 在 月 
蝇 底 部 。 上 月 晶 和 下 月 如 的 分 办 大约 在 400 一 500 公 里 深 
处 附近 。 下 月 蝇 的 波 速 稍 有 减 小 。 横 波 实际 上 不 能 通过 


va 
(km/s) 
4.45 土 0.05 


月 家 (kmys) 


[ , 屯 
下 月 覃 7.6 士 0.6 4.2 +0.1 
月 幅 以 下 的 区 域 。 这 个 观测 结果 说 明 ， 半 径 约 为 700 公 
里 的 月 核 可 能 是 部 分 熔融 的 。 这 要 求 月 球 内 部 的 温度 达 
到 1500C。 


参考 书目 
M.N. Toks8z, Planetary Seismology and Interiors, Rev. 
Geophysics, Space Physics, Vol.17, No. 7, pp.1641~1655, 


1979. 
( 许 绍 党 ) 


7.7 士 0.15 


yunshi 

陨石 (meteorite) 。 从 行星 际 空间 穿 过 地 球 大 气 
层 到 达 地 面 的 流星 体 。 陨 石 的 形状 各 种 各 样 ,大 小 不 等 ， 
其 重量 从 不 足 千 分 之 一 克 到 几 十 吨 。 目 前 发 现 的 世界 上 
最 大 的 铁 陨石 是 非洲 纳米 比 亚 的 者 巴 陨 铁 ， 重 约 60 吨 。 
中 国 的 新 疆 铁 陨 石 重 约 30 吨 (如 图 )。 最 大 的 石 陨石 是 中 
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新 疆 铁 陨石 


吉林 陨石 雨 的 1 号 陨石 , 重 1770 千克 。 

研究 简 史 ”陨石 陨落 是 一 种 壮观 的 自然 现象 ， 从 远 
古 时 候 起 就 引起 人 们 的 注意 。 根 据 古 箱 记载 ， 中 国 在 距 
今 约 4 000 年 前 的 夏 代 , 已 有 关于 陨石 雨 的 传说 ; 春秋 战 
国 时 期 ,已 有 关于 陨石 陨落 的 文字 记录 。 

1794 年 德国 克拉 尼 (E. F. F. Chladni) 在 一 本 书 中 
指出 某 些 天 然 铁 块 不 是 地 球 产物 而 是 宇宙 物质 。 但 真正 
的 科学 研究 工作 ,是 从 1860 年 左右 ,偏光 显微镜 等 新 测试 
技术 应 用 于 陨石 研究 之 后 才 开 展 起 来 的 .1863 年 , 罗 泽 
(G. Rose) 提 出 了 陨石 的 系统 分 类 方案 。 此 后 ,各 国 的 地 
质 学 家 、 化 学 家 、 物理 学 家 、 地 球 化 学 家 和 天 文学 家 等 对 
陨石 做 了 许多 研究 工作 ,积累 了 丰富 的 资料 。20 世纪 60 
年 代 以 来 , 由 于 空间 探测 的 进展 , 新 的 测试 分 析 技 术 (如 
电子 探 针 、 质谱 和 中 子 活化 技术 等 ) 的 普遍 应 用 , 陨石 研 
究 工作 取得 了 丰硕 的 成 果 。 近 年 来 相继 降落 的 县 西 哥 的 
阿 连 德 碳 质 球 粒 陨石 雨 、 中 国 的 吉林 陨石 十 和 在 南极 洲 
发 现 的 5 000 多 块 陨石 标本 ， 对 陨石 研究 起 了 很 大 的 促 
进 作用 。 

中 国 的 陨石 研究 工作 是 在 1961 年 以 后 逐步 开展 起 
来 的 。1976 年 以 来 , 经 过 对 吉林 陨石 雨 进行 多 学 科 的 综 
合 研究 ,于 1977 年 8 月 召开 了 吉林 陨石 雨 专题 学 术 讨论 
会 ,接着 出 版 了 《吉林 陨石 雨 论 文集 》。 在 此 基础 上 ,又 开 
展 了 其 他 陨石 的 矿物 学 、 岩石 学 、 化 学 成 分 \ 同 位 素 年 代 
学 , 宇 罕 成 因 核 素 、 热 历史 等 内 容 的 综合 研究 1980 年 10 
月 成 立 了 学 术 团 体 一 一 陨石 学 及 天 体 化 学 专业 委员 会， 
制定 了 《中 国 陨石 收集 与 保护 条 例 》。 

质 落 过 程 ”流星 体 以 椭圆 轨道 绕 太阳 运行 ， 由 于 受 
其 他 天 体 的 摄 动 或 与 其 他 天 体 碰撞 而 改变 其 运行 轨道 ， 
当 其 轨道 变 到 与 地 球 轨道 相交 时 ， 就 可 能 坠落 到 地 球 
上 来 。 

流星 体 以 约 11 一 72 公里 / 秒 的 速度 奖 入 地 球 大 气 层 
时 , 它 前 端 空气 受到 强烈 压缩 ,经 与 空气 摩擦 而 使 其 表面 
温度 升 高 。 在 离 地 面 约 135 一 90 公里 的 高 度 ， 大 气 阻力 
使 流星 体 开 始 减速 ， 由 于 激 波 和 大 气 摩擦 作用 引起 它 的 
表面 发 热 发 光 , 开始 气 化 、 熔 蚀 , 表面 的 熔化 物质 向 流星 
体 后 部 喷射 ,又 使 新 的 裸露 面 气 化 、 熔 蚀 , 使 陨石 发 生 烧 
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蚀 作 用 。 流 星体 陨落 到 55 公里 以 下 ,由 于 那里 大 气 密度 
大 得 足以 使 它 前 端的 空气 受到 强烈 的 压缩 产生 强 激 波 ， 
因而 有 时 发 出 隆隆 的 响声 。 当 流星 体 降 到 12.5 公里 左 
右 的 高 度 时 ,速度 减 到 100 一 300 米 / 秒 的 终点 速度 ,其 表 
面 温度 大 大 降低 ,不 再 发 光 , 先 前 熔化 的 表层 迅速 凝固 成 
黑色 的 熔 壳 。 最 后 ,流星 体 撞击 地 面 ,成 为 陨石 。 陨 石 陨 
落 的 整个 过 程 大 约 延 续 几 十 秒 钟 。 如 果 流星 体质 量 相当 
大 ,其 初始 速度 又 大 大 超过 音速 ,那么 在 穿 过 大 气 层 的 过 
程 中 ， 会 受到 强大 的 不 均匀 的 冲击 压力 , 使 它 在 30 一 12 
公里 的 上 空 分 裂 成 许多 碎 块 ,散落 在 大 面积 的 地 面 上 ,成 
为 陨石 雨 。 如 果 流 星体 很 大 ,最 后 仍 保持 很 高 的 速度 ,在 
它 撞击 地 面前 的 瞬间 ， 由 于 流星 体 前 端的 空气 受到 突然 
的 非常 强烈 的 压缩 而 急剧 升温 ， 使 流星 体 本 身 及 其 周转 
的 物质 嗓 然 气 化 而 猛烈 爆炸 ,结果 陨石 粉碎 ,撞击 处 形成 
一 个 贺 形 的 陨石 撞击 爆炸 坑 ,简称 陆 石 坑 , 坑 的 直径 比 陨 
石 大 得 多 。 陨 石和 地 球 物质 的 碎片 和 熔化 滴 粒 散布 在 坑 
局 图 的 广大 区 域 。 

顺 石 的 收集 和 命名 据 估 计 ， 全 球 每 年 约 有 500 次 
陨石 坠落 , 其 中 大 多 数落 在 海洋 、 江 河 湖泊 、 山岭 和 芒 漠 
地 带 , 只 有 少数 被 人 们 发 现 收集 ,因此 陨石 是 稀有 的 珍贵 
的 宇宙 标本 。 陨 石 通常 是 以 陨落 地 点 或 发 现 的 地 名 命名 
的 ( 见 世 界 陆 石 收 集 、 中 国 陆 石 )。 

顺 石 分 类 目前 普遍 采用 的 方法 ， 是 根据 陨石 的 矿 
物 成 分 ,化 学 成 分 和 结构 构造 来 划分 的 ， 可 分 为 石 陨石 、 
铁 陨石 和 石 铁 限 石 ( 见 陆 石 分 类 )。 

信物 成 分 。 陨石 与 地 球 岩 石 一 样 ， 基 本 上 都 是 由 
矿物 组 成 的 。 但 由 于 限 石 长 时 期 存在 于 高 度 真空 的 宇宙 
空间 环境 ， 未 经 历 过 地 球 岩 石 所 受 的 那些 变质 作用 和 风 
化 作用 ， 因 此 陨石 矿物 的 种 类 和 共生 组 合 与 地 球 矿物 存 
在 明显 的 差别 。 两 相 比 较 ， 原 生 陨 石 矿物 有 以 下 几 个 特 
点 : @ 已 确定 的 原生 陨石 矿物 只 有 约 117 种 ( 橄 柳 石 、 鲜 
方 辉 石 、 单 斜 辉 石和 射 长 石 各 以 类 质 同 象 矿物 系列 计 
算 ), 其 中 绝 大 多 数 是 分 散 的 ,颗粒 微细 的 微量 成 分 ;而 地 
球 矿物 约 有 2 400 多 种 。@@ 陨 石 的 主要 矿物 只 有 橄榄 石 、 
斜 方 辉 石 、 单 斜 释 石 、 铁 纹 石 、 镍 纹 石 、 陨 硫 铁 、 锋 长 石和 
层 状 硅 酸 盐 (类 蛇 纹 石 或 者 类 绿 泥 石 )， 种 类 比 地 球 岩石 
少 得 多 ， 地 球 的 主要 造 岩 矿 物 如 石英 、 角 内 石 、 钾 长 石 、 
黑 云母 和 白云 母 等 在 陨石 中 很 少见 或 未 发 现 。@ 限 石 中 
有 34 种 在 地 球 岩石 中 未 发 现 的 矿物 , 约 占 陨石 原生 矿物 
的 三 分 之 一 。@ 原 生 陨石 矿物 中 只 有 13 种 为 含水 矿物 ， 
其 中 6 种 是 含有 或 者 可 能 含有 羟基 的 ， 7 种 含有 结晶 水 
的 矿物 。 后 者 全 都 是 在 碳 质 球 粒 陨石 中 。@ 存 在 地 球 外 
冲击 变质 成 因 的 矿物 ， 这 类 矿物 有 限 尖 晶 石 ( 林 伍 德 石 ) 
和 陨 镁 铁 榴 石 。@ 有 些 原生 陨石 矿物 ， 与 地 球 上 的 同 种 
矿物 差别 很 大 :陨石 的 宰 斜 闪 石 为 单 斜 晶 系 ,而 地 球 上 的 
为 三 儿 晶 系 ; 氟 磷 钙 铁 锰矿 ,地球 上 的 有 时 含 氛 而 陨石 
的 实际 上 不 含 气 ; 黑 复 铝 钛 矿 ( 希 邦 石 ), 地 球 上 的 含 钛 ， 
而 陨石 的 不 含 钛 。 

已 知 的 原生 陨石 矿物 见 表 1 。 


表 1 原生 陨石 矿物 
矿物 | 矿 [zw 
妈 入 | 矿物 名 称 化 学 成 分 晶 系 | 旭 山 “ 斑 均 名 称 化 学 成 分 晶 系 
自然 铀 Cu 等 轴 Se 
| 2 a 铁 拓 全 有 铁 gaSiO,-FesSiO, 伸 方 
金刚 石 c 等 四 钙 镁 柚 模 石 。 | Ca(Mg,Fe)SiO， 斜 方 
六 方 多 Mf* | C 六 颈 火 辉 石 - 斜 。 | Mg:Sis0,-FesSis0。 钊 方 
来 | 石 ( 方 轴 石 蝇 )| C 六 方 人 | 
Se 火 辉 石 - Si0,-Fe:Si0- 
起 石器 e 六 广 信和 全 和 | Ce eS 人 
卫 铁 * YFe 不 定 多 形 易 变 辉 石 ) 
普通 译 石 (Ca,MegFer5ADi(Siy 
全 | 铁 级 石 (FeND(Ni<r.5%) | 等 弗 | | 
镍 纹 石 * (Fe,Ni)(Ni 约 8~55%)| 等 轴 | 深 绿 糙 石 AloasTiise) | 单 余 
外 | 四 方 锦 纹 厂 * | (Fe,Ni) 四 方 
ba al be) a CaFeSi,0, i 
1 aFeSi:O。 单 余 
碳 | 镍 碳 铁 矿 (Fe,Ni):C 钊 方 | 网 铬 辉 石 ( 尤 里 | NaCrSiO。 单 斜 
化 | 碳 铁 矿 a | 3 
物 | “( 哈 锦 碳 矿 )* | (FerNi)ss 等 办 褐 儿 内 石 CaMg:TiALSiOu 单 儿 
元 氟 破 镁 闪 石 NaiCaMg,SitOsF 单 余 
氮 钛 矿 * TiN 等 轴 软 角 内 石 NaCaaFe,TiAl,Si,(O, 单 儿 
化 | 硅 氮 氧 矿 * Si Ni0 钊 方 OH)。 
物 | 氨 铁 镍 矿 * (Fe,NDN 等 四 A CaAlSis0,-NaAlSisO。 | 三 
于 | 太 WRr* | (NisFe)s(SihP), 等 和 PO tt 
企 | 如 铁 * Fesst ee 亚 长 石 (Na,K)(Si, AD,O, a 
| 透 长 石 K(Si, AD.O, 单 和 
信 烘 以太 he 让 | 钾 长 厂 (KNa)AISHO, 单 儿 
钢 联 黄 铁 矿 。 | ChFesS， 仙 方 te 单 
磁 黄 铁 矿 (Fe Ni)uS 六 方 村 ep 四 广 
四 方 硫 铁 矿 Fes 站 村 克昌 页 ( 林 生 (Mg, Fe),SiO, 等 轴 
pe FeS 六 方 陨 碱 铁 硅 石 * (K,Na);FesSiaOw 六 方 
六 ee 了 | 等 四 | 网 破 锋 硅 + | (KNa):MgSinOw 六 广 
» | 旬 方 山 碱 钻 镁 硅 石 *。 | (K,Na):(Mg， 六 
闪 镜 矿 a-ZnS | 入 过 WE [Se A OA ei 
黄岗 矿 CuFeS， | 四方 | 村 灰 厂 CaSiO, = 
硫 铁 钛 矿 * (Fe,Cr)iva(Ti,Fe)sS。 | 单 儿 | 方 钠 石 Na4AlsSisOuC1 等 灿 
三 方 硫 锦 矿 | NisS; 三 | 起 石 NaAlSiO, 六 广 
化 | 村人 太 CuFes, 六 广 镁 黄 长 石 CasMgSiiO， 四 方 
方 黄 铜 矿 CuFesS, 斜 方 征 铝 黄 长 石 CasAl(Si, A1):0, 四 方 
神 硫 钙 古 * Cas 等 四 钙 铝 柱石 CasALSivO。 等 四 
了 烙 铁 矿 | FeCrS。 | 等 轴 镁 铝 榴 石 Mg:Al:SisO,, 等 四 
(出 硫 铬 铁 矿 )* 钙 铁 榴 石 CasFedtSisOss 等 轴 
es ns ee 六 陨 氏 铁 柱 厂 * | Mgs(Mg,SD)SiO,。 等 四 
ee 于 六 DoAA to 太太 
Manes)S 莫 脱 石 Nas.(Al, Mg, Fe) 单 余 
物 | 故 季 er 等 四 (Si ADOu 8 ‘aH:0 
宁 格 矿 ) 押 入 (弹性 绿 | 公 RSe AS | 六 六 
ww 
硫 钢 络 矿 。 | CusFesCruSie 等 和 Mg) 
硫 铁 铜钱 矿 。 | Ks(Na,Cu) (Pe,Ni)Sw， 等 加 ei Nd 二 相 
硫 铬 矿 * Cnss, 单 余 We 
Mg， Diot 
硫 钠 铬 矿 。 NaCrs, 六 “六 烤 (Mg, Fe)sSi,O,o(OH), 单 余 
aa 
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本 海 泡 厂 Hag OCOH)s 人 方 
人 | ~MeAlo， 等 办 
铁 尖 晶 石 FeALO， 等 四 
铭 铁 矿 FeCri0, 等 给 
黑 铁 镍 矿 NiFesO, 等 轴 
( 铁 镍 尖 晶 石 ) 

钛 铁 矿 FeTiO, 六 ; 
氧 | 钙 包 矿 CaTiO, 单 甸 当 
钢 钛 矿 BaTiO, 或 (Ba,Ca)TiO, el 
《 银 钙 钛 矿 ) 人 
磁铁 矿 Fe0， on 
ee Ca(ALV,Cr,Mg,Fe)a0, 六 方 
硅 气 氧 太 。 | SaN:0 旬 方 
化 | 石英 SiO, 六 方 
针 方 
鳄 石英 Sio， ge 
(高 返 ) 
公 亢 
方 英 石 SiO, [| 
物 《高温 

金红石 Tio， 
币 氏 厂 Zr0， 单 针 - 候 
等 四 

刚玉 AlO， 三 
神 铁 矿 FeOOH-nH,0 射 方 
镁 铁 钛 矿 〔 低 铁 | (Mg,Fe)Ti,0s .| 身 方 

候 析 饮 矿 )* 


* 地 球 上 未 发 现 的 矿物 。 

化 学 成 分 普通 球 粒 陨石 的 平均 化 学 成 分 ， 可 作为 
所 有 陨石 的 平均 成 分 的 近似 值 。 但 是 ， 不 同类 型 陨石 的 
化 学 成 分 存在 着 显著 的 差异 。 碳 质 球 粒 陨石 的 挥发 性 元 
索 (Ti.Bi,Pb、Hg) 的 丰 度 比 普通 球 粒 陨石 要 高 几 个 量 
级 , 它 还 含有 较 多 的 稀有 气体 和 有 机 物 。I 型 碳 质 球 粒 陨 
石 的 元 素 相 对 丰 度 ,除了 和 揽 和 氮 等 挥发 性 元 素 外 ,与 太阳 
系 的 元 素 丰 度 非常 接近 ,可 认为 是 太阳 星云 的 原始 物质 。 
无 球 粒 陨石 的 化 学 成 分 ， 与 地 球 的 地 慢 岩 ( 超 镁 铁 岩 ) 十 
分 近似 , 其 KK/Rb、”Sr/*Sr 和 KK/U 之 值 也 几乎 一 致 . 普 
通 球 粒 陨石 与 地 这 火成岩 的 化 学 成 分 对 比 表明 ， 地 过火 
成 岩 富 集 亲 石 元 素 (FAl、Ti、Sr .Ba、Zn、TI.U), 而 普通 
球 粒 陨石 则 富 集 亲 铁 元 素 (Mn、Cr、Fe.Co、 Ni、Ge、 钼 族 
元 素 ) 和 Mg。 陨石 中 挥发 性 元 素 (Rb、Cs、Zn、In、Tl、Pb、 
Bi) 的 含量 均 比 地 这 和 整个 太阳 系 低 。 铁 陨石 的 成 分 几 
平 全 是 Fe 和 Ni， 地 壳 或 月 球 的 岩石 都 不 能 与 它 相 比 。 

普通 球 粒 陨 石 ,太阳 和 地 过 的 元 素 丰 度 如 委 2 。 

质 石 的 识别 ”四 密度 高 ， 石 陨石 的 密度 比 地 球 普通 


430 


碳 | 方解石 CaCOs 
酸 | 白云 石 CaMg(CO)， 
盐 | 铁 姜 镁 矿 (Mg,Fe)CO: 三 : 
厂 铁 鳃 矿 (Fe, Ma),(POW): 单 儿 
乞 确 钙 铁 熏 矿 | (Fe,Mn):(PO)， 单 余 
白 砚 钙 矿 (Ca,Mg):(PO)， 三 : 
氮 砚 灰 石 Cas(POW)sC1 六 方 
闫 磷 灰 石 Cas(PO)OH 六 方 
( 陨 磷 第 钠 石 ) 
砚 镜 石 * Mgs(POW), 单 余 
酸 | 镁 碳 钙 销 石 NasCaMEg(PO)， 斜 方 (?) 
( 钠 针 镁 确 石 )* 
而 匀 钠 石 * 单 余 
盐 
确 镁 钙 石 (斯 旦 | Mgo.wsCai.ss Feo.ssMao.on | 单 儿 
确 镜 征 矿 )* | (PO,), 或 Ca, (Mg,Fejs 
(PO 
碘 的 每 页/ 只 克 | NaCaPO， 针 方 
划 要 | 水 草酸 征 石 。 | CaC,O,H,O 单 斜 
硫 | 洒 利 盐 MgSO.7H:0 斜 广 
酸 | 白 钠 镜 胡 NasMg(SOa4HO 单 余 
盐 石膏 CaSO,.:2H,0 单 余 
碘 | 网 确 镍 铁 太 ”| (Fe,Ni,Co)sP 四 方 
化 | 确 铁 镍 矿 * (Fe,Ni)sP 六 方 
物 | (和 确 铁 矿 ) 
护 禹 | 水 钱 厂 Mg(OH)， 三 方 
区 Fech 


岩石 约 高 1.5 倍 ， 铁 陨石 密度 约 比 地 球 岩 石 高 3 倍 ，@ 
绝 大 多 数 球 粒 陨石 和 部 分 无 球 粒 陨石 含有 Fe-Ni 合金 
在 新 断面 上 ， 它 以 内 光亮 点 出 现 ,地 球 岩石 一 般 含 Ni 其 
少 ; @ 剩 磁 强 度 高 ， 可 用 罗盘 直接 测定 ，@ 球 粒 陨石 具 
有 地 球 岩石 所 没有 的 球 粒 结构 ，@ 与 地 球 自然 铁 和 人 工 
铁 不 同 ， 八 面体 铁 陨石 具有 特征 的 由 铁 纹 石和 锦 纹 石 构 
成 的 维 斯 台 登 图 像 ，@ 陨 石 表面 存在 通过 大 气 时 烧 蚀 产 
生 的 气 印 和 熔 这 , 气 印 多 呈 贺 形 椭 贺 形 和 萎 形 , 大 小 从 
几 毫 米 到 几 厘 米 , 熔 亮 一 般 呈 黑色 ,厚度 约 1 毫米 。 

研究 意义 。 除 月 球 样品 和 少量 的 宇宙 尘 外 ， 陨 石 是 
可 供 人 们 直接 研究 的 主要 地 球 外 物质 。 限 石 是 一 种 最 古 
老 和 最 原始 的 太阳 系 物质 ， 研 究 它 可 获得 太阳 系 物质 来 
源 、 太 阳 星 云 和 太阳 系 早期 的 物质 组 成 和 演化 的 信息 。 陨 
石 到 达 地 面 之 前 ,作为 小 天 体 在 行星 际 空间 长 期 运行 ,在 
这 期 间 它 连续 地 受到 宁 定 线 的 胡 击 ， 因 此 它 是 研究 宇宙 
线 及 其 与 物质 相互 作用 的 一 种 理想 样品 。 研 究 陨石 有 机 
物 有 助 于 揭 开 生 命 起 源 的 奥秘 。 对 陨石 稀有 气体 和 裂变 
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表 2 元 素 丰 度 比 较 (相对 于 10* 原子 硅 , 以 对 数 表 示 ，Si 一 6) 


过 本 过 oe 这 

元 来 于 直 | 
Li 1.6 2.67 1.46 | Co 3.08 1.54 3.14 || Cd 3.8 I13 TI.96 ||Tm 5.6 1.08 

Be 1.8 1.35 0.86 || Ni 4.39 1.78 4.41 In 5.0 1.0 IT.66 ||Yb 1.3 0.20 0.0(?) 
B I.8 1.45 一 Cu 2.3 1.94 3.54 Sn I.8 2.23 2.04 ||Lu 有 .5 Ii.63 

区 3.0 3.57 一 Zn 2.1 1.74 2.90 Sb I0 I.25 。 2.4(? Hf 1.3 0.23 

Na 4.63 5.10 4.80|| Ga 1.06 1.44 0.86 || TI 0.0 5.16 一 Ta 3.3 0.09 

Mg 5.96 4.94 5.90|| Ge 1.3 0.19 1.8 I ~5.4 1.38 — |Iw 1.0 0.06 

AL 4.98 5,49 4.70|| As 1.17 0.43 一 Cs 5.8 0.58 一 ||Re B58 &.4 

Si 6 6 6 Se 12 i0 一 0.6 1.87 0.60 ||Os Ig 4.7 

P 3.7 3.59 3.84|| Br ~.7 0.6 一 La 1.6 1.11 I 1s 2.7 

S 4.99 3.21 5.8 Rb 0.4 2.14 0.98 Ce 1s 1.52 Pt 0.1 5.4 

CI 2.5 3.63 一 Sr 1.6 2.72 1.10 Pr I.2 0.60 Au 11 §.0 

K 3.52 4.83 3.20|| YY 0.95 1.50 0.75 Nd 1.9 1.23 Hg 1.0 3.6 

Ca 4.65 4.96 4.65|| Zr 1.20 2.24 0.7(?)|| Sm I.4 0.64 TL Ts Ls 

Se 1.5 1.6 1.3 Nb 1.90 1.42 0.4(?) || Es 5.9 1.86 Pb 5.8 0.87 1.83 
Ti 3.30 4.97 3.18|| Mo 0.38 0.01 0.4 Gd 1.6 0.52 Bi ~5.0 1.0 

V 2.3 2.4 2.20|| Ru 0.1 8.0 0.0 Tb 3.7 1.76 Th .4 0.7 
[| Rh I.4 5.0 1.3 Dy I1.6 0.45 U ~3.0 0.2 

Ma 3.86 3.25 3.4 || Pd 0.3 3.6 1.7 Ho 5.9 I.87 

Fe 5.78 4.96 5.07|| Ag 1.0 5.37 3.6 Er I.3 0.18 


径 迹 的 研究 , 除 可 以 测定 陨石 年 龄 外 ,还 可 以 用 于 研究 自 
然 界 的 已 灭绝 元 素 和 寻找 新 元 素 。 研 究 元 素 在 陨石 的 金 
属 镍 铁 、 陨 硫 铁 和 硅 酸 盐 中 的 分 布 情况 ， 可 为 了 解 亲 铁 、 
亲 铜 和 亲 石 元 素 的 地 球 化 学 行为 提供 有 价值 的 资料 。 耻 
石 陨落 现象 和 陨石 坑 的 研究 ， 可 为 宇宙 航行 和 冲击 变质 
作用 的 研究 提供 有 价值 的 资料 。 
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陨石 分 类 (classification of meteorite) 


早 在 1086 年 ,中 国 宋代 科学 家 沈 括 在 《 梦 溪 笔谈 》 一 书 中 
指出 , 1064 年 陨落 在 江苏 宜兴 的 陆 石 颜色 和 比重 都 象 
铁 ， 从 而 把 铁 陨 石 与 石 陨石 区 别 开 来 .1863 年 , 马 斯 基 林 
(N. S. Maskelyne) 把 铁 镍 金属 和 硅 酸 盐 含量 大 致 相等 
的 陨石 作为 一 个 陨石 大 类 , 称 为 石 铁 陨石 ,确立 了 把 陨石 
分 为 石 陨石 , 铁 陨 石和 石 铁 陨石 3 大 类 的 分 类 法 ,为 现代 
陨石 分 类 法 的 发 展 英 定 了 基础 。 现 代 的 陨石 分 类 普遍 是 
根据 陨石 的 矿物 成 分 、 化 学 组 成 和 结构 构造 来 划分 的 。 

石 需 石 ”主要 由 硅 酸 盐 组 成 ， 铁 镍 金属 含量 随 陨石 
类 型 不 同 而 不 同 ， 可 高 达 24% 或 更 高 ， 另 有 少量 的 陨 硫 
铁 等 矿物 。 按 结构 构造 特征 ， 石 陨石 可 分 为 球 粒 陨石 和 
无 球 粒 陨石 两 大 类 。 

@ 球 粒 陨石 ”是 最 丰富 的 一 类 陨石 。 它 有 球 粒 结 
构 ， 球 粒 之 间 有 比较 细小 的 基质 物质 。 球 粒 大 小 一 般 为 
0.1 一 20 毫 米 或 更 大 ,通常 由 橄 模 石 \ 辉 石 、 玻 璃 、 陨 硫 铁 、 


铁 镍 金属 以 及 这 些 矿物 的 组 合 构成 。 球 粒 的 矿物 成 分 与 
基质 类 似 。 按 矿物 成 分 ,化 学 组 成 和 结构 特征 , 球 粒 陨石 
又 可 划分 为 兢 火 辉 石 球 粒 随 石 ( 卫 群 )、 普通 球 粒 陨石 (O 
群 ) 和 碳 质 球 粒 陨石 (C 群 )3 个 化 学 群 ,以 及 6 种 岩石 学 
类 型 ， 普 通 球 粒 陨石 又 有 3 个 亚 群 , H 一 一 高 铁 群 , 亦 称 
古 铜 辉 石 球 粒 陨石 ，L 一 一 低 铁 群 , 亦 称 紫 苏 辉 石 球 粒 陨 
石 ; LL 一 一 低 铁 低 金 属 群 , 亦 称 橄 模 石 - 紫 苏 辉 石 球 粒 陨 
石 (如 表 1)。 

划分 球 粒 陨石 化 学 群 的 主要 化 学 参数 如 表 2 所 示 。 

球 粒 陨石 的 岩石 学 类 型 表示 陨石 的 热 变质 程度 ， 限 
石 的 热 变质 程度 和 平衡 程度 随 岩石 学 类 型 增加 而 增 大 。 
岩石 学 类 型 低 表示 陨石 比较 原始 ,平衡 程度 低 ,这 类 陨石 
称 为 非 平衡 型 球 粒 陨石 ， 岩 石 学 类 型 高 表示 陨石 热 变质 
程度 高 ,通过 连续 再 结晶 作用 ,陨石 由 非 平衡 型 转变 为 平 
街 型 (化 学 、 矿 物 学 和 同位 素 组 成 均匀 的 类 型 ), 这 类 陨石 
称 为 平衡 型 球 粒 陨石 。 

球 粒 陨石 岩石 类 型 的 划分 标准 如 表 3 所 示 。 

观测 结果 表明 , 碳 质 球 粒 陨石 的 岩石 学 类 型 公有 1 一 
4 型 ,其 余 的 球 粒 陨石 仅 有 3 一 6 型 。 

有 些 学 者 用 其 他 化 学 参数 对 碳 质 球 粒 陨石 进行 了 分 
类 。 如 威 克 (H. B. Wiik) 将 碳 质 球 粒 陨石 分 为 I. 工 和 II 
型 , 沃 森 (J. T. Wasson) 则 分 为 CI.CM、CV 和 CO4 种 类 
型 ,这 些 类 型 与 按 岩石 学 类 型 分 类 名 称 的 对 应 关系 如 下 ， 

I 型 一 CI 一 Cl 
本 型 一 CM 一 C2 (部 分 ) 
CV—2 (部分 ) 和 C3 (部 分 ) 
co 一 cs (部 分 ) 和 C4 


yun 


zl 1 | 。 | 。 


球 粒 陋 石 的 化 学 -岩石 学 分 类 


4 5 | 6 


E30 


Eds) E506) EG6w 


顽 火 辉 石 球 粒 关 石 


| Cl C2uw C3ey 
碳 质 球 石 


Cao C5 cs 


H1 H2 了 3 


L2 


H4on H5oo HG 
古 铜 辉 石 球 粒 痪 石 


Dem Li Loe 
紫 苏 旦 石 球 粒 帜 石 


LL2 


污 光 沿 宫 卡 六 | 但 


( ) 内 的 数字 是 截至 1975 年 该 类 型 的 已 知 实例 数 。 


表 2 划分 球 粒 陨石 化 学 群 的 主要 化 学 参数 
化 学 群 名 称 Fe/Si0， FeO/Fe 


Faw 


SiO/MgO 


LL4m LL5%)  LL6oo 
橄 模 石 - 楷 苏 辉 石 球 粒 陨石 


@ 无 球 粒 陨石 它 的 
金属 铁 镍 含量 很 低 或 不 存 
在 ,结晶 程度 比 球 粒 陨石 高 ， 
主要 由 不 同 矿物 和 角 状 碎 悄 
组 成 的 角 砾 岩 组 成 。 在 矿物 
成 分 上 ， 球 粒 陨石 的 斜 长 石 
主要 是 钙 长 石 ， 而 无 球 粒 陨 
石 主 要 为 奥 长 石 ， 橄 模 石 的 
含量 也 比 球 粒 陨石 低 。 依 据 
化 学 成 分 ， 无 球 粒 陨石 可 分 
为 贫 钙 ( 含 Ca0 为 0~3%) 
和 富 钙 ( 含 CaO 为 5~25%) 
两 类 。 贫 钙 类 包括 顽 火 辉 石 
无 球 粒 陨石 (类 型 符号 为 
Ae)， 紫 苏 辉 石 无 球 粒 限 石 
《Ah)， 橄榄 石 无 球 粒 陨石 


(Ac) , 椰 述 无 球 粒 陨石 (Au); 富 钙 类 包括 钛 辉 无 球 粒 职 


E 0.77 0.80 0 
C 0.77 


H 0.77 18 


1.90 
1.42 
1.55 


于 石 。 


石 (Aa)， 透 辉 橄 模 无 球 粒 陨石 (Au), 紫 苏 钙 长 无 球 粒 陨 
石 (AhO), 钙 长 辉 长 无 球 粒 阴 石 (Aeu)。 因 无 球 粒 陨石 的 
矿物 和 化 学 成 分 与 玄武 岩 相 似 ， 故 又 称 为 玄武 质 无 球 粒 


铁 质 石 ”主要 由 铁 纹 石和 镍 纹 石 两 种 矿物 组 成 ， 其 


工 0.55 0.33 1.59 
LL 0.49 0.08 29 1.58 次 含有 少量 的 石墨、 陨 磷 铁 镍 矿 , 陨 硫 铬 矿 、 限 碳 铁 、 铭 铁 
矿 和 陨 硫 铁 等 。 在 化 学 成 分 上 除 Ni 和 Fe 外 ,还 含有 Co、 
吉本 中 的 Fe/ (Fe0 +Mg0) 克 分 于 和 《等 于 铁 杭 。S.P、CuCr、Ga .Ge 和 I 等 元 素 。 有 少数 铁 因 石 还 含有 
Ye 硅 酸 盐 包 体 。 铁 陨石 的 分 类 主要 根据 Ni.Ga、Ge 和 的 
表 3 _ 球 科 阴 石 省 厂 类 型 的 划分 标准 
涯 石 类 型 
划分 标准 
1 2 3 4 5 :| 
与 均匀 的 根 比 ， 其 ; 
1 | 杂 现 钱 一 Cae 平均 偏差 <5% 二 -3 二 
2 | 人 各 二 的 的 es 单 拉 的 为 主 的 加 的 放 坟 区 
¥ | NN “二 缺 达 ;以 才 忆 集 合体 为 主 | 如 体 村 位 让 听 易 同 
二 | 吉 一 | 要 入 是 丰 的 和 光 i 的 ，| 可 信也 是 不 对 淆 
| We 
金属 (最 高 锦 含 | ”| 争 纹 五 缺乏 或 很 
5 人 有 甸 纹 石和 锦 纹 石 (>20%) 
的 平均 锦 
6 | 村 信物 的 玖 一 >0.5 <0.5 
em” py T 
7 | 球 粒 的 结构 特征 | 。 无 球 粒 球 粒 轮 订 很 清 昕 。。! 球 科 轮 案 消 听 。 ;下 达 软 放 芝 痪 ，， 球 税 席 
T + 4 — 
8 | 基质 的 结构 “| 余 加 后 柱状， 。 很 不 授 明 。 | 不 授 明 ”1 透明 的 微 品质 。， 基质 重 结晶 
| ee 
9 | 总 右 含 量 (和 %) 约 2.8 0.6~2.8 |， 0.2~1.0 ! <0.2 
10 | 总 水 含量 (%) | 约 20 区 < 


表 4 _13 个 铁 陨石 及 两 个 高 金属 的 石 - 铁 陨石 群 性 质 


观察 到 3 Ni 
化 举 涯 亲 哆 9 | 析 二 (毫克 / 克 ) (篇 和 (入 其 克 ) ( 才 昌 克 ) 
代 17.0 Om-Om 64~87 55~100 190~520 0.6 ~5.5 
IB 1.7 D-O。 87~250 11~55 25~190 0.3 ~2.0 
IC 2.1 Anom-Os 61~68 49~55 212~247 0.07~2.1 
TIA 8.1 H 53~57 57~62 170~185 2~60 
IIB 到 Gs 57~64 46~59 107~183 0.01~0.9 
IC 1.4 Onm 93~115 37~39 B8~114 4~11 
ID 2.7 OOn 96~113 70~83 82~98 3.5~18 
TIE 2.5 Anoms 75~97 21~28 62~75 1.8 
IIF 1.0 D-0， 106~140 g~12 99~193 0.8~23 
中 铁 陨 石 一 Anom 61~101 8.9~16 37~56 2.2~6.2 
橄榄 陆 铁 一 On 79~129 14~27 29~71 0.01~2 
fs 24.8 O» T1~93 17~23 32~47 0.15~20 
IIIB 7.5 On B84~105 16~21 | 27~46 0.01~0.15 
we | 1.4 On-O¢ 100~130 | 11~27 | 8~70 0.07~0.55 
IID 1.0 D-0r 160~230 1.5~5.2 | 1.4~4.0 0.02~0.07 
IUE 1.7 Or 82~90 1~19 | 34~37 0.05~6 
IIIF 1.0 On-Oew 68~85 637.2 | .711.1 0.006~7.9 
IVA 8.3 or 74~94 | -sa 0.09~0,14 0.4~4 
IVB 2.3 D 160~180 0.17~0.27 0.03~0.07 13~38 
ed 


# 也 有 Om、Oge; 4 也 有 Owe、Oz。 


H 六 面体 铁 耻 石 ，Owe 极 粗 粒 八 面体 铁 陨石 ，Oz 极 细 粒 八 面体 铁 陨 石 ，Os 粗 粒 八 面体 铁 陨石 , Opi 合 纹 石 八 面体 铁 陨 石 ， 
D 无 结构 的 富 Ni 铁 陨石 ，O 中 粒 八 面 体 铁 隐 石 ，Aaom 异常 构造 ，O4 细 粒 八 面体 铁 陨石 。 


含量 及 其 构造 特征 ,分 为 13 个 群 ,如 表 4。 

Ni 含量 约 6 一 14 多 的 铁 陨石 。 具 有 由 铁 纹 石和 镍 纹 
石 片 晶 构成 的 图 像 ， 这 种 图 像 称 为 维 斯 台 登 构造 。 据 统 
计 ,80 旬 以 上 的 铁 陨石 都 具有 这 种 图 像 , 铁 纹 石和 镍 纹 石 
片 晶 呈 八 面体 排列 的 铁 陨 石 。 命名 为 八 面体 铁 陨石 。Ni 
含量 约 低 于 6 多 的 铁 陨石 ,没有 维 斯 台 登 构造 , 主要 是 大 
的 铁 纹 石 单 晶体 ,这 些 铁 陨石 具 六 面体 解 理 , 称 为 六 面体 
铁 陨 石 。 当 Ni 含量 约 超过 14%% 时 ， 细 粒 八 面体 铁 阴 石 
的 维 斯 台 登 构造 消失 ， 只 能 见 到 细 粒 铁 纹 石和 镍 纹 石 呈 
角 砾 班 杂 状 的 交 生 现象 。 当 Ni 含量 达 25 一 65 锡 时 ,形成 ” 
无 结构 的 铁 陨石 ,这 种 陨石 主要 由 镍 纹 石 组 成 ,含有 一 些 
小 的 铁 纹 石 包 体 和 少许 其 他 的 矿物 。 大 多 数 铁 陨石 都 显 
示 冲 击 效应 的 特征 。 “ 

石 铁 质 石 ”由 硅 酸 盐 和 铁 镍 金属 组 成 。 根 据 硅 酸 盐 
矿物 成 分 特征 ,将 石 铁 陨石 划分 为 4 种 ，@ 柑 模 陨 铁 ( 类 
型 符号 P)， 主 要 由 橄榄 石和 组 成 基质 的 铁 镍 金属 构成 ， 
@ 中 铁 陨石 (M) ,主要 由 斜 长 石 \ 辉 石和 铁 镍 组 成 ! @ 古 
铜 - 鳞 英 铁 陨石 (S)， 主 要 由 铁 镍 、 古 铜 辉 石和 鳞 石 英 组 
成 ，@ 橄 模 - 古 铜 铁 陨石 (Lo)， 主 要 由 铁 镍 、 橄 模 石 和 古 
铜 辉 石榴 成。 橄榄 陨 铁 和 中 铁 陨石 较 多 ， 其 余 两 种 类 型 
较 少 。 橄 榄 陨 铁 中 铁 镍 金属 的 Ni 含量 约 为 8~15%, 其 
成 分 与 八 面体 铁 陨石 相似 , 橄榄 石 的 成 分 为 Fatz-x (机 
槛 石 中 的 铁 机 柳 石 分 子 的 百分数 ), 樟 柳 陨 铁 的 冷却 速率 
比 八 面体 铁 陨石 低 ， 认 为 它 可 能 是 来 自 陨石 母体 或 小 行 


星 内 部 更 深 处 。 中 铁 陨 石 含 有 等 量 的 硅 酸 盐 和 铁 镍 ， 铁 
镍 中 Ni 的 含量 小 于 8.9%。 

为 了 更 好 的 反映 陨石 的 成 因 关 系 ， 目 前 正 试图 依据 
换 石 的 矿物 成 分 .结构 构造 ,化 学 成 分 和 氧 同位 素 组 成 的 


资料 建立 新 的 陨石 分 类 体系 。 ( 宰 锐 光 ” 王 道德) 
Yunshikeng 
陨石 坑 (meteorite crater) 陨石 体高 速 撞击 


地 面 或 其 他 天 体 表 面 时 产生 冲击 和 爆炸 ， 使 震 石 熔融 和 
气 化 ， 并 抛射 出 基 岩 物质 而 形成 的 锯 坑 。 也 称 陨石 冲击 
坑 。 在 一 些 行星 和 卫星 , 如 月 球 、 水星、 火星 及 其 卫星 表 
面 上 的 大 陨石 坑 ， 又 称 环形 山 。 由 于 大 的 地 外 物体 穿 过 
大 气 层 时 减速 不 大 ,因而 其 接 击 效应 是 很 强 的 。 例 如 ,一 
个 直径 7 米 、 重 约 1000 吨 的 物体 以 10~20 公里 / 秒 的 速 
度 穿 过 大 气 层 而 接 击 地 球 表面 ,所 产生 的 能 量 相 当 于 2 万 
吨 TNT 炸药 的 爆炸 能 量 ,这 与 世界 上 第 一 颗 原 子弹 的 能 
量 差不多 。 所 形成 的 冲击 坑 直 径 大 于 200 米 。 担 击 的 动 
能 (K) 决定 于 质 石 的 质量 (M) 和 冲击 速度 (v)， 即 : 


1 
K= Mo . 


爆炸 试验 表明 ， 陨 石 坑 的 直径 D 与 冲击 体 爆炸 的 能 量 W 


之 间 有 如 下 的 关系 式 ， 
D=49W°** 。 


一 般 说 来 , 坑 的 直径 约 为 冲击 体 直径 的 50 倍 , 而 被 震 裂 
433 


和 抛 出 坑 外 的 岩石 体积 约 为 冲击 体 体积 的 几 百 倍 。 抛 射 
物 沉降 区 的 直径 约 为 坑 直 径 的 两 倍 。 

近 20 多 年 来 ， 地 球 表面 上 所 发 现 的 陨石 坑 数 目 剧 
增 , 据 统计 ,有 110 个 左右 。 其 中 最 著名 的 是 美国 亚 利 桑 
那 陨石 坑 ( 如 图 )。 陨 石 坑 大 小 不 一 ， 小 的 如 沙特 阿拉 伯 


亚 利 乘 那 陨石 坑 


的 瓦 巴 陨石 坑 , 直 径 约 100 米 ; 大 的 如 加 拿 大 的 马 尼 夸 根 
和 南非 ( 阿 扎 尼 亚 ) 的 弗 里 德 堡 构造 。 地 表 最 大 的 陨石 坑 
是 苏联 西伯 利 亚 的 波 皮 盖 坑 ,直径 为 100 公里 。 
判定 质 石 坑 的 标志 ”根据 对 陨石 坑 现 场 的 实际 调查 
和 对 主要 造 岩 矿物 冲击 效应 的 研究 ， 结 合 核 爆炸 和 人 工 
冲击 模拟 试验 研究 的 结果 。 判 定 陨石 坑 的 主要 标志 有 ， 

@ 陨石 坑 一 般 为 贺 形 构造 。 目 前 对 地 表 数 十 个 限 
石 坑 探 测 的 结果 表明 ,它们 多 为 贺 形 构造 , 较 古老 的 坑 由 
于 受 构造 运动 的 影响 也 有 呈 椭 回 形 或 腰子 形 的 。 

@ 大 多 数 陨石 坑 都 保存 有 较 好 的 坑 唇 , 即 环形 山 坑 
缘 。 它 是 由 抛射 物 沿 坑 的 边缘 堆积 而 形成 的 。 有 一 些 陨 
石 坑 由 于 形成 年 代 老 , 坑 导 多 被 侵蚀 掉 , 有 时 冲击 坑 本 身 
也 被 剥蚀 ,因而 不 易 被 识别 ,但 残留 的 强 形变 和 震 裂 岩石 
为 一 贺 形 区 域 这 一 特点 仍 可 被 辨认 。 

图 坑 底 结构 较 复杂 。 坑 底 的 岩石 在 受到 巨大 陨石 
改 击 后 ,由 于 应 力 释 放 而 产生 一 定 程度 的 回 弹 , 故 在 一 些 
大 的 陨石 坑 底部 常 出 现 中 央 隆 起 的 状况 ， 由 于 坑 底 岩石 
遵 到 破坏 ， 使 人 工地 震波 的 反射 极 不 规则 ， 重 力 法 的 测 
定 结果 表明 ， 陨 石 坑 为 重力 负 异 常 ， 而 火山 喷发 为 正 异 
常 。 此 外 ,一 个 巨大 陨石 的 束 击 ,有 可 能 触发 或 控制 深部 
岩浆 的 侵入 ， 如 加 拿 大 著名 的 镍 矿床 所 在 地 一 一 萨 德 伯 
里 构造 已 被 证 实 为 一 个 复合 构造 ， 其 深部 升 上 来 的 含 矿 
岩浆 重 友 在 大 的 陨石 到 击 构造 之 上 。 陨 石 素 击 ， 触 发 深 
部 岩浆 上 升 并 谥 出 地 表 充 填 于 坑内 的 现象 ， 在 月 球 表面 
较 常见 ,在 地 球 表面 亦 有 所 见 。 

图 常 有限 石 碎片 或 铁 - 镍 珠 球 等 残留 物 存在 于 冲击 
产物 中 。 迄 今 为 止 ， 还 从 未 在 任何 一 个 地 表 陨 石 坑 中 近 
扎 出 陨石 冲击 体 本 身 ， 然 而 在 质量 较 小 的 陨石 所 帮 击 形 
成 的 坑内 大 都 能 找到 它 的 残留 物 。 如 目前 地 表 已 找到 陨 
石 碎片 的 10 多 个 冲击 坑 的 直径 都 较 小 ,一 般 只 有 几 十 到 
上 百 米 ， 最 大 的 亚利桑那 陨石 坑 直径 为 1 200 米 。 质 量 
大 的 陨石 ,由 于 它 高 速 撞击 地 表 后 容易 爆 散 和 蒸发 , 极 难 
在 坑 中 找到 其 残片 。 如 在 直径 为 24 公里 的 里 斯 坑 ( 爆 炸 
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能 量 大 于 103# 焦耳 ) 中 至 今 仍 未 找到 陨石 的 残留 物 。 但 
不 久 前 在 坑 底 岩石 的 粒 间 裂 阶 内 发 现 了 铁 - 铬 - 镍 ( 含 少 
量 硅 和 钙 ) 的 微细 粒子 及 细 脉 ,认为 是 由 气 化 了 的 陨石 冲 
击 体 经 凝聚 而 形成 的 ,这 也 是 识别 陨石 坑 的 重要 标志 。 

@@ 角 砾 岩 和 震 裂 锥 的 存在 。 大 量 的 角 砾 岩 , 大 都 是 
杂乱 无 章 地 与 不 同 的 岩 性 碎 必 混合 在 一 起 。 这 些 角 砾 岩 
含有 大 量 熔 融 的 或 部 分 熔融 的 琉璃 质 击 变 岩 。 冲 击 波 通 
过 某 些 岩石 类 型 时 , 就 产生 震 裂 锥 , 单个 锥 体 的 大 小 , 从 
小 于 1 厘米 到 15 厘米 或 更 大 , 顶端 稍 印 , 锥 体 顶 角 一 般 
为 90*, 表面 有 很 多 沟 槽 , 呈 马 尾 构造 , 锥 体 的 顶端 都 有 
指向 该 冲击 构造 中 心 的 趋势 在 石灰 岩 、 白 云 岩 、 石 英 岩 、 
片 麻 岩 和 页 岩 等 许多 岩石 类 型 中 都 观察 到 有 人 震 裂 锥 。 目 
前 在 地 表 冲 击 位 置 上 ,包括 萨 德 伯 里 构造 ,里 斯 和 施 泰 因 
海 姆 盆地 、 弗 林 克 里 克 等 数 十 个 冲击 构造 中 都 发 现 了 震 
裂 锥 。 现 已 证 明 ， 人 震 裂 锥 本 身 已 能 作为 陨石 兹 击 的 独特 
标志 。 

图 矿物 的 冲击 效应 标志 。 造 岩 矿物 均 显 示 冲 击 效 
应 。 与 陨石 坑 有 关 的 矿物 冲击 效应 为 :第 一 ,在 非常 高 的 
应 变 率 下 ,矿物 发 育 有 特征 的 微观 和 亚 微观 结构 ， 如 石 
英 \ 长 石 ` 云 母 \ 辉 石 、 角 闪 石 、 橄 模 石 的 形变 、 微 裂隙、 微 
页 理 和 扭 折 条 带 等 构造 ， 其 中 石英 的 {10T3} 和 {1012} 等 
多 方向 的 微 页 理 是 冲击 成 因 的 独特 标志 。 第 二 ， 在 固态 
下 的 相 转 变 , 如 石英 转变 为 柯 石英 和 超 石英 ,以 及 转变 为 
继 形 硅 氧 玻璃 , 石 最 转 变 为 金刚 石 等 。 第 三 ,矿物 的 热 分 
解 ,熔融 以 及 出 现 流动 构造 ,特别 是 在 同一 岩石 中 结晶 体 
的 玻璃 体 并 存 , 如 石英 、 长 石 已 转变 为 玻璃 相 , 而 深 色 矿 
物 仍 保留 晶 质 相 。 在 强 冲击 情况 下 ,玻璃 体内 的 难 熔 矿物 
刘 发 生 分 解 , 如 有 的 坑内 钛 铁 矿 、 金刚石、 铁 板 钛 矿 和 斜 
钻石 等 已 熔 成 液 滴 状 。 

研究 质 石 坑 的 意义 @D 为 地 球 .月 球 ,水 星 、 火 星 及 
其 卫星 表面 贺 形 坑 和 环形 山 构造 的 陨石 帮 击 成 因 假 说 找 
到 依据 ， 从 而 确定 陨石 坑 的 存在 时 间 和 分 布 情况 。 同 时 
为 研究 巨大 陨石 的 撞击 ,对 地 球 和 其 他 星球 的 形成 ,原始 
热 和 自转 轴 变 迁 的 影响 ,以 及 为 研究 岩浆 活动 ,突变 事件 
和 星球 演化 提供 宝贵 的 资料 。 

@@ 对 矿物 和 岩石 冲击 变质 的 研究 ,将 进一步 丰富 岩 
石 学 、 矿物 学 、 结晶 学 和 高 温 高 压 地 质 学 的 内 容 , 并 为 了 
解 地 则 物 质 性 状 和 物理 化 学 特点 ， 即 为 地 球 深部 的 研究 
提供 参考 依据 。 也 可 以 从 冲击 效应 特征 推定 岩石 受 泰 击 
时 的 温度 和 压力 历史 ， 从 而 对 于 了 解 地 面 及 地 下 核 试验 
和 人 工 爆 破 的 威力 ,破坏 半径 ,以 及 对 工程 防护 和 对 金刚 
石 等 矿物 的 合成 具有 一 定 实用 意义 。 

@ 由 于 巨大 陨石 胡 击 能 引起 地 下 岩浆 上 升 .侵入 和 
成 矿 ， 因 而 出 现 了 把 外 来 作用 和 地 球 深部 作用 联系 起 来 
的 新 成 岩 成 矿 理 论 。 

@ 研究 地 表 陨 石 坑 的 分 布 .形状 、 锥 度 ， 特 别 是 受 
到 击 后 的 变质 作用 ， 可 直接 推断 陨石 下 降 时 的 方向 、 速 
度 、 质 量 、 以 及 烧 蚀 破裂 情况 ， 为 字 宙 飞船 软 着 陆 提供 依 
据 。( 参 见 彩 图 插页 第 48 页 ) ( 谢 先 德 ) 


yunshi qiyuan 
陨石 起 源 (origin of meteorite) 质 石 起 源 
主要 有 大 行星 破裂 说 , 替 星 来 源 说 和 小 行星 来 源 说 等 。 

大 行星 破裂 说 认为 ， 小 行星 主 带 内 曾 有 一 颗 具有 铁 
镍 核 \ 硅 酸 盐 晶 与 壳 的 大 行星 ,该 行星 被 碰撞 破碎 后 形成 
了 各 种 类 型 的 小 行星 与 陨石 体 ,从 陨石 的 矿物 化 学 ,同位 
素 组 成 ,年 龄 等 特征 的 研究 证 明 , 已 有 的 陨石 至 少 是 来 自 
19 个 成 分 .结构 和 演化 历史 各 异 的 母体 , 而 不 是 来 自 一 
颗 大 行星 的 单一 母体 。 

茜 星 来 源 说 认为 ， 短 周期 替 星 其 挥发 成 分 在 10' 一 
10s 年 内 被 挥发 丢失 ,其 堪 核 形成 阿波 罗 型 小 行星 。 一 部 
分 陨石 是 来 自 这 种 残留 的 茜 核 。 

小 行星 来 源 说 当前 最 为 流行 ,主要 根据 是 :小 行星 的 
光谱 特征 和 反照 率 与 已 知 各 类 陨石 相似 ， 小 行星 的 矿物 
组 成 ,结构 ,密度 与 各 类 陨石 相对 应 ;对 各 类 陨石 的 热 历史 
和 冷却 速率 研究 表明 ， 各 类 陨石 母体 的 半径 远 小 于 350 
公里 ,小 行星 作为 陨石 的 母体 较 合适 ;部 分 陨石 的 轨道 计 
算 证 明 , 它 们 的 来 源 区 属 小 行星 带 :众多 的 小 行星 由 于 邻 
近 火 星 或 木星 的 摄 动 ,或 者 由 于 陨石 母体 之 间 的 碰撞 ,使 
部 分 碎 块 进入 与 地 球 相交 的 轨道 ， 陨 落 于 地 球 表面 而 形 
成 陨石 。 ( 神 锐 光 》 


yunshl xuehul 
陨石 学 会 (The Meteoritical Society) 国 
际 陨石 学 学 术 团体 ， 其 宗旨 是 促进 有 关 陆 石和 其 他 地 球 
外 物质 样品 的 研究 ， 探 讨 其 与 太阳 系 的 起 源 和 演化 的 关 
系 。 陨石 学 会 成 立 于 1933 年 。 第 一 任 理事 长 是 伦 纳 德 
(F.C, Leonard) 。 各 国 的 陨石 学 会 为 陨石 学 会 的 成 员 
组 织 。 

陨石 学 会 的 领导 机 构 是 理事 会 ， 由 理事 长 、 副 理事 
长 、 秘书、 司库 ,前 任 理事 长 和 8 名 理事 组 成 。 理 事 会 每 
2 年 改选 一 次 学 会 下 设 “ 陨 石 命名 委员 会 ", 受 理 和 审定 
全 世界 的 陨石 命名 。 陨 石 命名 委员 会 由 7 人 组 成 。 

学 会 每 年 举行 年 会 , 交流 研究 成 果 , 组 织 国际 协作 ， 
与 其 他 学 术 团体 联系 举行 专题 讨论 会 。 为 了 鼓励 在 陨石 
学 领域 进行 创造 性 的 研究 , 1962 年 陨石 学 会 开始 设立 以 
第 一 任 理事 长 伦 纳 德 的 名 字 命 名 的 伦 纳 德 奖 ， 以 表彰 对 
陨石 科学 及 其 紧密 相关 的 研究 领域 中 做 出 突出 贡献 的 
人 。 

学 会 刊物 为 《陨石 学 》， 还 有 与 国际 地 球 化 学 和 宁 窗 
化 学 协会 合 办 的 《地 球 化 学 和 宇宙 化 学 学 报 》。 

( 肖 学 军 ) 

yunshl zhong de xiyou qiti 
陨石 中 的 稀有 气体 (rare gases in meteorite) 
稀有 气体 (He、Ne、Ar .Kr ,Xe 等 ) 在 质 石和 类 地 行星 中 的 
丰 度 很 低 , 在 多 数 情况 下 不 参与 化 学 反应 。 根 据 成 因 ,可 
以 将 陨石 中 的 稀有 气体 同位 素 划 分 为 4 种 类 型 ， 长 寿命 
放射 性 核 素 衰变 产生 的 稀有 气体 宇宙 成 因 散 裂 称 有 气 
体 ; 已 灭绝 放射 性 核 素 产生 的 稀有 气体 ， 俘 获 稀有 气体 。 


研究 陨石 中 稀有 气体 的 元 素 和 同位 素 组 成 ， 可 提供 太阳 
系 演化 中 某 些 物理 过 程 的 信息 ， 有 助 于 了 解 和 阐明 太阳 
系 的 演化 规律 。 

长 奉命 放射 性 核 素 衰变 产生 的 稀有 气体 主要 是 长 
寿命 的 =*U、”U nz?Th、%K 和 :Sm 等 放射 性 核 素 衰变 
产生 的 “He 和 “Ar。 根 据 其 衰变 关系 , 可 计算 陨石 的 形 
成 年 龄 和 气体 保留 年 龄 ,研究 陨石 的 热 历史 。 

字 宙 成 四散 裂 各 有 气体 陨石 在 行星 际 空间 运行 ， 
受 宇宙 线 照射 ,通过 散 裂 反应 产生 各 种 稀有 气体 同位 素 ， 
如 *HevaeNe、zaNe.aNe stAr .waKr iatXe .aeXe 等 。 根 据 
字 宙 成 因 稀有 气体 的 性 质 ,可 研究 宇宙 线 的 通 量 、 能 谱 和 
成 分 ,研究 宇宙 线 诱 发 的 各 种 高 能 核反应 和 低能 核反应 ， 
计算 陨石 的 字 宙 线 暴 需 年 益 ， 推 测 陨石 进入 地 球 大 气 
前 的 形状 和 大 小 ， 以 及 研究 陨石 的 碰撞 历史 〈 见 字 窗 线 
化 学 )。 

已 灭绝 核 素 产生 的 入 有 气体 某 些 放射 性 核 素 如 
51( 半 衰 期 1.7X10? 年 ) 和 24Pu( 半 衰 期 8.2x10' 年 )， 
由 于 其 半衰期 远 小 于 太阳 系 年 龄 ( 45.7 亿 年 ), 在 太阳 系 
物质 中 已 不 存在 ， 故 称 为 已 灭绝 的 核 素 。 但 “I 衷 变 生 
成 的 ”Xe 和 ?Pu 自发 裂变 生成 的 各 种 Xe 同位 素 仍 存 
在 于 陨石 中 , 由 此 导致 陨石 中 '*Xe 和 裂变 Xe 同位 素 的 
“过 剩 "。 通 过 对 这 些 衰变 和 裂变 产物 的 研究 ， 可 获得 已 
灭绝 核 素 存在 于 早期 太阳 系 的 信息 。 测 定 陨石 中 1 的 浓 
度 和 过 剩 的 ”Xe ,可 用 来 确定 陨石 的 形成 间隔 年 龄 ， 研 
究 太 阳 系 早期 历史 。*“Pu 自发 裂变 引起 的 Xe 同位 素 
异常 ,首先 在 帕 萨 蒙 带 无 球 粒 限 石 中 发 现 ,后 来 在 许多 无 
球 粒 陨 石 中 也 发 现 了 这 种 异常 ， 其 同位 素 "Xe、"**Xe、 
"2Xe,31Xe 的 比值 分 别 为 1.00、0.92、0.90、0.29, 与 人 工 
合成 的 ztPu 的 自发 裂变 Xe 谱 batXe、natXe azXevniXe 
的 比值 (分 别 为 1.00、0.92、0.88、0.25) 相 吻合 。 由 陨 
石 中 *Pu 产生 的 裂变 Xe 同位素， 计算 陨石 形成 时 的 
?4Pu/*™Pu 比值 为 0.015。**Pu 及 其 型 变 产物 也 可 用 来 
计算 陨石 形成 间隔 年 龄 ,研究 大 阳 系 早期 历史 。 

停 欧 可 有 气体 ” 某 些 陨石 含有 特别 高 的 稀有 气体 浓 
度 , 它 们 既 不 是 地 球形 成 时 的 产物 ,也 不 是 散 裂 反 应 或 核 
衰变 的 产物 ,而 是 陨石 物质 中 的 一 种 特殊 而 原始 的 成 分 ， 
被 称 为 "俘获 "稀有 气体 。 通 常 认为 俘获 稀有 气体 是 太阳 
型 稀有 气体 和 行星 型 稀有 气体 的 混合 物 。 陨 石 中 的 太阳 
型 稀有 气体 来 自 太阳 风 和 太阳 粉 玫 粒子， 在 陨石 中 占 很 
小 的 比例 。 行 星 型 稀有 气体 在 碳 质 球 粒 陨石 中 的 绝对 浓 
度 很 高 ， 但 在 多 数 普通 球 粒 陨石 中 的 浓度 较 低 。 俘 获 稀 
有 气体 的 同位 素 比值 和 相互 比例 与 地 球 大 气 几乎 相同 ， 
这 表明 它们 是 陨石 母体 形成 时 所 保存 下 来 的 星云 稀有 气 
体 。 碳 质 球 粒 陨石 和 富 气 的 普通 球 粒 陨石 中 的 各 种 俘获 
气体 成 分 如 下 表 。 

表 中 人 类 为 陨石 母体 形成 时 俘获 的 星云 气体 ， 属 行 
星 型 组 分 ; B 类 存在 于 所 有 富 气 陨石 以 及 月 尘 和 月 球 角 
砾 岩 中 ， 主 要 是 注入 的 太阳 风 稀有 气体 C 类 是 直接 注 
入 的 太阳 光斑 气体 ， 主 要 为 高 温 释 出 成 分 ，D 类 为 原始 
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俘获 稀有 气体 同位 察 成 分 


类 型 5He/4He(X10-9) 2Ne/ Ne 


3 Ne/ Ne 


阳 系 有 3 个 已 知 过 程 可 以 引 


mh/mAr 起 正常 组 分 的 同位 素 丰 度 发 


1.40+0.4 
3.9 士 0.3 
4.1 +1.0 
1.5 士 0.5 


8.2 士 0.4 
12.52+0.2 
10.6 +0.3 
14.5 士 0.5 
<0.01~0.2 


moNmp 


<0.001 


星 示 成 分 EE 类 是 一 种 特殊 的 富 合 “Ne 的 俘获 Ne 成 分 
(Ne-E)， 它 可 能 是 太阳 系 早期 核 素 合成 事件 的 产物 , 属 
前 太阳 成 因 , 反 映 太 阳 系 原始 同位 素 不 均一 性 。 

( 王 先 彬 ) 
yunshi zhong de youjlzhi 
陨石 中 的 有 机 质 (organic compounds in me- 
teorite) 分 析 碳 质 球 粒 陨石 的 有 机 化 合 物 已 有 很 长 
的 历史 ,由 于 陆 石 在 陨落 过 程 和 陨落 地 球 之 后 ,可 能 受到 
地 球 有 机 物 的 污染 。 给 证 认 陨石 有 机 质 的 来 源 带 来 了 很 
大 困难 。 只 是 在 20 世纪 70 年 代 初 ， 用 有 机 质谱 法 分 析 
了 新 限 落 的 碳 质 球 粒 陨石 之 后 ， 才 证 实 了 陨石 中 有 机 质 
的 地 外 成 因 。 目 前 已 发 现 的 有 机 化 合 物 有 氨基酸、 中 啉 、 
烷烃 、 芳 香 烃 、 嘎 吟 和 喀 啶 等 。 

研究 认为 ， 这 些 有 机 化 合 物 主要 是 在 原始 星云 凝集 
的 晚期 ,在 低温 (温度 400~360 K， 压 力 约 为 4x10-*~ 
10x10““ 大 气压 ) 和 富 含 挥发 性 成 分 的 环境 中 形成 的 ,不 
是 地 球 外 生命 的 遗迹 ,而 是 非 生物 成 因 的 前 生物 物质 。 合 
成 的 途径 有 3 种 ，@ 星 云 中 的 CO、H, 和 NH, 与 铁 、 钼 
和 镍 在 磁铁 矿 或 含水 硅 酸 盐 的 催化 作用 下 ， 发 生化 学 反 
应 ,生成 氨基 酸 .烷烃 等 一 系列 有 机 化 合 物 ， 随 后 被 碳 质 
球 粒 陨石 爷 获 而 保存 下 来 。@ 星 云气 体 中 的 CH,、H,O、 
了 和 NH, 在 火花 放电 或 紫外 线 照 射 下 ,生成 氨基 酸 和 其 
他 有 机 物 。@@ 在 太阳 风 、 字 窗 线 作用 下 ,俘获 在 宇宙 尘 表 
面 的 简单 有 机 分 子 也 可 转变 为 比较 复杂 的 有 机 物 。 

从 陨石 中 发 现 有 机 化 合 物 这 一 事实 ， 表 明 在 地 球形 
成 之 前 已 有 有 机 物 存在 ， 地 球形 成 时 这 些 与 生命 起 源 有 
关 的 有 机 物 就 混杂 在 地 球 内 。 但 它们 在 地 球 长 期 复杂 的 
地 质 过 程 中 的 演化 历史 尚 不 清楚 。 因 此 对 陨石 及 太阳 系 
各 天 体 物质 中 有 机 物 的 研究 ， 将 揭示 自然 界 有 机 物 的 形 
成 和 演化 过 程 ,为 探索 生命 起 源 提供 重要 依据 和 线索 。 

( 吴 仁 馈 “ 王 先 彬 ) 
yunshi zhong yuanshi tongwelsu zucheng yichong 
陨石 中 原始 同位 素 组 成 异常 (primitive iso- 
topic anomalies in meteorite) 。 整个 太阳 系 是 
由 同一 星云 上 诊 形成 的 。 按 传统 的 看 法 ,在 行星 形成 之 前 ， 
星云 中 各 种 来 源 的 核 合成 成 分 发 生 有 效 的 混合 和 同位 素 
均匀 化 作用 ， 结 果 形 成 一 个 同位 素 “均一 "的 太阳 系 。 如 
"Ba 是 S 过 程 产物 ,而 大 多 数 ”Ba 是 r 过 程 产物 .5Ba 
和 "Ba 生成 区 域 极 不 相同 ( 见 元 素 起 源 )。 然 而 地 球 、 月 
球 和 陆 石 的 "Ba/"**Ba 比值 之 差 小 于 0.01 %， 被 认为 
是 均一 的 。 这 种 均一 的 同位 素 成 分 称 为 “正常 "组 分 。 太 
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0.0335 士 0.0015 
0.042 士 0.003 


生变 化 : @ 热 扩散 、 化 学 反 
应 等 过 程 产生 的 分 馏 效应 ， 
@ 放 射 性 核 素 的 衰变 ，@ 宁 
定 线 引起 的 核反应 。20 世纪 
70 年 代 以 来 ， 对 陨石 中 同位 
素 组 成 的 研究 ， 发 现 了 不 寻 
常 的 同位 素 丰 度 变 化 ， 这 种 变化 不 能 用 上 述 3 个 过 程 加 
以 解释 ,就 称 之 为 “原始 同位 素 组 成 异常 "。 这 种 异常 可 以 
根据 与 一 定 元 素 的 太阳 系 同位 素 丰 度 之 偏差 加 以 确定 。 

发 现 史 1972 年 布莱克 (D.C.Black) 在 对 碳 质 球 粒 
陨石 进行 分 豚 加 热 实验 中 , 首先 发 现 了 和 氛 (Ne) 的 同位 素 
异常 成 分 (Ne-E)， 并 提出 了 太阳 系 外 成 因 的 假设 。 当 时 
由 于 Ne 在 陨石 中 的 丰 度 极 低 而 未 引起 重视 ,1973 年 , 克 
莱 顿 (R. N.Clayton) 等 人 在 阿 连 德 等 碳 质 球 粒 陨石 中 发 
现 氧 同位 素 异常 ， 这 才 引 起 人 们 对 陨石 中 原始 同位 素 组 
成 异常 的 强烈 关注 。 氧 同位 素 异 常 表 明 ， 太 阳 系 的 一 种 
主要 元 素 的 同位 素 组 成 是 不 均一 的 。 这 一 发 现 是 太阳 系 
物质 同位 素 组 成 研究 方面 的 一 项 重大 突破 。 以 后 还 发 现 
了 氨 (Xe) 同位 素 异 常 ， 又 在 阿 连 德 碳 质 球 粒 陨 石 包 体 
Cl 和 EK1-4-1 中 发 现 了 彼此 相关 的 多 种 元 素 的 同位 素 
异常 。 

同位 素 异常 成 分 ” 随 石 中 已 发 现 的 原始 同位 素 异 常 
成 分 有 ， 

乞 -EB(Ne-E) 限 石 中 Ne 有 5 种 组 分 ,Ne-E 是 一 种 
富 重 Ne 同位 素 (*Ne) 的 成 分 , 或 许 是 一 种 纯 *Ne 组 分 
( 见 质 石 中 的 各 有 气体 )。 

闻 .在 地 球 和 陨石 物质 中 , "*O/'*O 的 值 不 同 , 这 种 
不 同 长 期 被 认为 是 质量 分 饮 效 应 引起 的 。 碳 质 球 粒 陨石 
矿物 氧 同位 素 组 成 研究 表明 , C:、Cs 和 C, 型 陨石 物质 
:0 的 比例 比 地 球 物质 要 高 些 , 最 多 可 高 5%。 因 其 差异 
不 与 同位 素 的 质量 差 成 正比 ， 故 不 是 来 源 于 化 学 分 馏 作 
用 。 克 莱 顿 等 认为 陨石 中 的 氧 是 由 一 个 类 似 于 地 球 氧 同 
位 素 组 成 的 正常 组 分 和 另 一 个 接近 于 纯 '*O 的 异常 组 分 
组 成 的 混合 物 。 后 者 应 是 一 种 核 效应 的 产物 。 但 它 不 是 在 
网 石原 处 发 生 的 核 效 应 ， 因 为 没有 任何 一 个 氧 同位 素 含 
有 天 然 放射 性 母体 。 同 时 ,也 未 曾 观察 到 宇宙 线 照 射 所 引 
起 的 其 他 核 效应 。 因 此 ， 氧 同位 素 异常 被 认为 是 由 于 原 
始 不 均一 性 引起 的 异常 。 这 种 异常 不 仅 反 映 在 同一 陨 
石 的 不 同 矿物 和 包 体 之 间 ， 而 且 在 不 同 陨石 之 间 也 呈现 
出 这 种 异常 。 陨 石 中 额外 的 'O 的 最 合理 来 源 是 超新星 
爆炸 ,使 He 燃烧 生成 的 *O 加 入 到 正在 凝聚 的 太阳 星 
云 中 。 

已 灭绝 的 放射性 核 素 ”有 4 种 现在 已 灭绝 了 的 放射 
性 核 素 存在 于 早期 太阳 系 : 25I (半衰期 1.7x107 年 )、 
Pu( 半 衰 期 8.2x107 年 )、“Al( 半 衰 期 7.3x105: 年 ) 和 
"Pd( 半 衰 期 6.5X10: 年 )。 陨 石 保存 过 剩 的 "Xe, 是 :2oI 
早期 存在 于 项 石 中 的 证 据 ， 陨 石 形 成 时 的 2I/2TI 比值 


5.25 士 0.12 

5.37 士 0.12 

4.1 +0.8 
6+1 


约 为 10-'。 但 Pu 存在 的 证 据 是 它 的 自发 裂变 产物 
DiXe、hzXe、htXe 和 neXe， 陨 石 形成 时 的 ztPu/zasU 
比值 为 0.015。 通 过 陨石 中 存在 过 剩 的 “Mg 确证 *Al 
存在 于 早期 太阳 系 , 陨石 形成 时 的 *Al/*Al 比值 为 5X 
10-5。!"mPd 可 由 :Ag 过 剩 确定 其 存在 ,陨石 形成 时 的 
Pd/sPd 比值 为 2x10。 由 ?Pu 和 "2 获得 的 太阳 
系 形成 间隔 年 龄 为 10* 年 量 级 。 但 由 *Al 获得 的 最 后 核 
合成 事件 与 太阳 系 固体 凝聚 之 间 的 时 间 间 隔 在 10 年 量 
级 。 也 就 是 前 太阳 星云 开始 塌 缩 和 陨石 形成 之 间 的 间隔 
由 10* 年 减少 到 10* 年 量 级 。 短 寿命 的 *Al 不 可 能 活 到 
10* 年 。 因 此 ,有 理由 认为 在 陨石 形成 之 前 很 短暂 的 时 间 
内 ,必然 有 新 合成 的 某 些 物 质 (包括 “Al1、"*O 等 ) 通过 
超新星 爆发 加 到 前 太阳 星云 中 。 

吉 ” 碳 质 球 粒 陨石 中 俘获 的 氛 同 位 素 组 分 不 仅 富 集 
重 氨 同位 素 "Xe、"Xe、"Xe," Xe, 而 且 也 富 集 轻 氨 同 
位 素 Xe、 Xe 和 "Xe, 被 称 为 Xe-X。 但 太阳 系 内 已 知 
过 程 不 可 能 产生 Xe-X 这 样 的 同位 素 丰 度 模型 ， 它 应 是 
一 种 原始 同位 素 异常 。 此 外 ,还 发 现 了 一 种 氨 的 同位 素 组 
分 ,被 称 为 Xe-S， 它 是 在 高 温 加 热 时 陨石 释放 出 来 的 一 
种 微量 组 分 。 它 富 集 S 过 程 的 产物 2 Xe、 :Xe 和 :Xe， 
是 存在 于 前 太阳 尘埃 颗粒 中 的 一 种 原始 同位 素 组 分 。 

阿 连 德 硕 石 包 体 Cl 和 EK1-4-1 主要 是 由 和 粗 粒 黄 
长 石 \ 辉 石和 尖 晶 石 等 矿物 晶体 组 成 的 两 种 特殊 包 体 .在 
这 两 种 包 体 中 ,几乎 所 有 被 分 析 过 的 元 素 (如 OO、 Mg、Si、 
Ca、Sr.Ba、Nd 和 Sm) 都 显示 同位 素 组 成 异常 。 重 元 素 
主要 表现 为 核 效 应 的 影响 ， 轻 元 素 同 时 显示 质量 分 馏 效 
应 和 核 效应 的 影响 。 

@ 氧 、 锁 和 硅 、EK1-4-1 和 Cl 中 不 同 的 矿物 含有 不 
同 的 氧 成 分 。Cl 的 异常 值 A(*Mg/*Mg) 约 为 30 馈 ， 
A(*Mg/*Mg) 约 为 59%,A(**Mg/*Mg)/A(sMg/**Mg) 
约 为 2 EK1-4-1 的 A(*Mg/*Mg) 约 为 20 和 %,A(*Mg/ 
2Mg) 约 37 忽 。CL 和 EKI-4-1 的 A(*”Si/*Si) 依次 为 
12.5 入 和 7.5 私 ,A(3°Si/*3Si) 依 次 为 23.5 镶 和 12.5 知 ， 
EK1-4-1 的 A(”"Si/**Si)/A(”Si/**Si) 约 为 2。 两 个 包 体 
中 的 0O、Mg 和 Si 同位 素 成 分 均 受 核 效应 和 分 馏 效 应 的 
影响 , Cl 的 分 馏 效应 比 EK1-4-1 大 ， 但 核 效应 的 影响 比 
EK1-4-1 小 。 

@ 和 钙 、 锡 和 钢 以 地 球 . 月 球 和 陨石 样品 的 平均 比值 
“Ca/*Ca 作 归 一 化 标准 ,扣除 分 馏 效 应 后 , 对 EK1-4-1， 
“Ca 的 过 剩 值 为 1.7 和 名,“*Ca 为 14 各, “Ca/**Ca 的 值 比 地 


球 值 大 0.72 忽 ; C1 包 体 的 Ca 为 一 2.7 忽 。 用 wSr/eSr 
作 归 一 化 标准 ，EK1-4-1 和 Cl 的 “Sr 分 别 为 -3.8 忽 和 
一 1 狗 。 表 明 此 包 体 中 可 能 存在 S 过 程 中 产生 的 原始 
“Sr 过 剩 。 选 择 S 过 程 核 素 的 比值 "Ba/"**Ba 作 归 一 化 
标准 , EK1-4-1 中 "5Ba 和 ”7Ba 的 过 剩 值 分 别 为 1.3 忽 
和 1.2 夕 。 取 ”Ba 和 ”Ba 为 地 球 丰 度 。Cl 仅 ”Ba 显 
负 异 常 ,数值 为 一 0.2 忽 。 

@@ 狂 和 多 “Cl 中 化 (Nd) 是 正 异常 多 (Sm) 同位素 
stSm 过 剩 1.5 忽 。PK1-4-1 的 !44Sm 过 剩 3.4 久 ,69Nd、 
+5Nd、:eNd、:aNd 和 :seNd 的 异常 值 分 别 为 十 2.89 名 、 
一 0.21 饮 、 一 2.2 忽 、 一 2.07 饮 和 一 3.84 饭 。 

其 他 元 素 可 能 存在 的 同位 素 异 常 ”一些 碳 质 球 粒 陨 
石 中 3C/*C 比值 变化 达 9%， 陨 石 中 **N/*N 比值 变 
化 达 24% ,但 由 于 碳 和 氮 仅 有 二 种 稳定 同位 素 ,难以 区 分 
质量 分 馅 效应 和 核 效 应 对 其 同位 素 比 值 的 影响 。 在 阿 连 
德 陨石 的 酸 浸 残 渣 中 发 现 ”S 比 地 球 值 高 0.1% 。 阿 连 德 
陨石 中 Te 同位 素 组 成 显示 很 大 异常 ,与 Xe 相似 , 具 “V” 
型 异常 特征 ,被 称 为 Te- X。 一 些 陨石 中 ***Hg/'*Hg 比 
值 变化 很 大 ， 从 15 多 到 22 多 。 地 球 、 陨 石和 月 球 物质 的 
0/33U=137.8, 但 在 某 些 陨石 中 这 个 比值 变化 很 大 ， 
从 106.8 到 137.5。 一 些 陨石 中 酸 漫 残 洁 **U/*”3U=40.2。 

陨石 中 原始 同位 素 异常 目前 有 如 下 几 种 解释 ，@ 由 
于 来 自 原始 太阳 的 高 能 粒子 流 对 原始 太阳 系 不 同 部 位 的 
辕 射 不 同 所 致 ，@ 在 太阳 系 形成 前 几 百 万 年 邻近 超新星 
爆炸 产物 的 注入 ，@ 多 个 超新星 爆炸 产物 的 注入 @ 星 
际 介质 中 不 同 成 分 的 前 太阳 星云 尘埃 颗粒 的 不 完全 燕 
发 ,这 种 成 分 可 能 起 因 于 不 同 的 区 域 ( 红 巨星 ,行星 星云 、 
新 星 或 超新星 )。 

研究 的 意义 ”陨石 中 原始 同位 素 异 常 的 发 现 ， 对 建 
立 原始 太阳 星云 模式 和 天 体 物理 学 问题 有 深远 意义 ， 它 
改变 了 太阳 系 物 质 同位 素 组 成 均一 化 概念 ， 对 阐明 核 合 
成 理论 有 很 大 促进 ， 太 阳 系 的 起 源 和 演化 理论 将 经 受 原 
始 同位 素 异常 观测 结果 的 检验 ， 同 时 也 为 探索 太阳 系 物 
质 来 源 ,太阳 系 的 形成 演化 提供 了 新 线索 原始 同位 素 
异常 的 发 现 也 冲击 着 宇宙 年 代 学 计时 法 的 一 个 基本 原 
理 ， 即 所 假定 的 太阳 系 物 体 都 是 由 同一 个 同位 素 均一 化 
物 源 演化 而 来 ,具有 相同 的 原始 同位 素 比 值 的 概念 ;原始 
同位 素 异常 还 可 作为 一 种 示 踪 剂 。 去 了 解 行星 体形 成 的 
物 源 ,不 同行 星体 之 间 的 成 因 联系 和 热 演 化 等 。 

( 王 先 彬 ) 


437 


yun 


Zhang 张 


Zhang Heng 


张衡 (78~139) 中 国 东汉 时 期 著名 的 科学 家 。 
字 平子 ,南阳 郡 西 鄂 县 ( 今 河南 省 南阳 县 石 桥 镇 ) 人 , 生 于 
后 汉 章 帝 建 初 三 年 (公元 78)， 卒 于 顺 帝 永和 四 年 (公元 
139)。 自 幼 勤奋 好 学 ， 多 才 多 艺 。 曾 担任 过 郎中 、 尚 书 
侍郎 ,太史 令 、 公 车 司马 令 、 侍 中 , 河 同 相 、 尚 书 等 职 。 

张衡 在 科学 、 机 械 制 造 . 文 学 、 艺 术 等 方面 均 有 很 高 
的 造 误 。 留 传 下 来 的 科学 和 文学 著作 共有 30 余 篇 。 他 
的 主要 科学 著作 有 《 灵 完 和 《 算 周 论 》。 通 过 观测 实践 ,他 
明确 提出 “ 宇 之 表 无 极 , 宙 之 端 无 穷 "(《 经 典 集 林 -张衡 灵 
帘 》)，* 认 识 到 宇宙 的 无 限 性 。 他 并 指出 “月 光 生 于 日 之 所 
照 ，…… 当 日 之 冲 ， 光 常 不 合 者 ， 蔽 于 地 也 "， 已 认识 到 
月 光 是 日 光 的 反照 ， 并 阐述 了 月 蚀 的 原因 。 在 制造 工艺 
上 ， 他 发 明了 世界 上 第 一 架 可 测 地 震 方位 的 仪器 一 一 使 
风 地 动 仪 。 他 创制 了 世界 上 最 早 利用 水 力 转 动 的 浑 天 仪 ， 
并 写 下 了 《 浑 天 仪 图 注 》。 他 还 制作 过 三 轮 自动 车 和 能 飞 
数 里 的 木 鸟 。 

张衡 在 科学 上 的 成 就 和 他 具有 朴素 的 辩证 唯物 主义 
思想 是 分 不 开 的 。 他 曾 对 迷信 的 识 纬 神学 进行 过 坚决 的 
斗争 。 汉 安帝 延 光 二 年 (公元 123)， 有 人 提出 用 识 纬 神 
学 来 改定 当时 的 历法 , 张衡 指出 “天 之 历数 , 不 可 任 疑 从 
虚 , 以 非 易 是 "(《 后 汉 书 " 律 历 志 》)。 

为 纪念 伟大 的 科学 家 张衡 , 1955 年 中 国 发 行 了 纪念 
邮票 ,1956 年 河南 省 南阳 县 重修 了 他 的 坟 幕 (参见 彩 图 插 
页 第 13 页 )， 并 在 幕 前 立 碑 ， 郭 沫 若 在 碑 上 题词 “如 此 
全 面 发 展 之 人 物 , 在 世界 史 中 亦 所 罕见 。 万 礼 干 龄 , 令 人 
敬仰 。 ( 张 立 教 ) 


Zhao Jluzhang 
赵 九 章 〈1907 一 1968) 。 中 国 空间 物理 学 家 、 地 
球 物理 学 家 和 气象 学 家 。 浙 江 吴 兴 县 人 ，1907 年 10 月 
15 日 生 于 河南 开封 .1968 年 10 
月 26 日 卒 于 北京 。1933 年 毕 
业 于 清华 大 学 物理 系 , 1935 年 
赴 德国 攻读 气象 , 1938 年 获 德 
国 柏林 大 学 博士 学 位 。1939 年 
回国 后 ， 曾 任 西 南 联合 大 学 教 
授 ， 中 央 研究 院 气象 研究 所 所 
长 。 中 华人 民 共和 国 成 立 后 ， 
曾 任 中 国 科学 院 地 球 物理 研究 
所 所 长 ，1956 年 被 推选 为 科学 
院 地 学 部 学 部 委员 ， 并 被 选 为 中 国 气象 学 会 理事 长 和 中 
国 地 球 物理 学 会 理事 长 。 

赵 九 章 为 在 中 国 发 展 气象 学 、 地 球 物理 学 和 空间 物 
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理学 做 了 许多 重要 的 贡献 。 他 开创 了 中 国 气球 探 空 的 实 
验 研究 和 动力 气象 学 的 理论 研究 工作 。50 年 代 初 期 , 他 
参加 了 建立 中 国 天 气 分 析 预 报 中 心 的 工作 ， 对 发 展 天 气 
预报 工作 的 理论 研究 起 到 了 积极 的 推动 作用 。 他 在 研究 
信 风 带动 力学 的 问题 时 ， 首 先 提出 了 西风 带 中 长 波 存在 
着 不 稳定 的 现象 。 

他 在 早期 从 事 气象 学 研究 的 同时 ， 就 注意 到 对 地 球 
物理 学 各 分 支 学 科 一 一 地 碰 学 、 地 震 学 、 物理 探 矿 、 电离 
层 物理 学 ,大 气 光学 和 海洋 学 等 进行 综合 研究 的 重要 性 ， 
他 开创 了 臭氧 层 \ 海 浪 预 告 , 气 辉 等 的 研究 工作 并 积极 组 
织 了 电离 屋 和 地 磁 等 的 研究 工作 。1957 年 第 一 颗 人 造 地 
球 卫星 上 天 以 后 ,为 了 发 展 中 国 的 空间 事业 ,他 积极 倡导 
发 射 中 国 的 人 造 地 球 卫 星 ， 并 在 中 国 开创 了 利用 探 空 火 
箭 和 人 造 地 球 卫星 进行 高 空 探测 的 研究 工作 ， 组 建 了 空 
间 科 学 技术 队伍 ,为 中 国 在 厌 层 \ 字 宙 线 电离 层 、 高 层 大 
和 气 , 短 波 电 磁 辐 射 和 光化学 (包括 X 射线 、. 远 紫外 和 红外 
的 空间 探测 等 空间 科学 方面 的 研究 工作 竟 定 了 基础 。60 
年 代 初期 ， 他 对 当时 空间 物理 学 的 主要 课题 一 一 感 基 理 
论 十 分 重视 ， 组 织 科研 人 员 开 展 了 对 地 球 辐 射 带 、 太 阳 
风 、 冲 击 波 、 日 地 关系 和 空间 等 离子 体 模拟 实验 等 理论 和 
实验 的 研究 工作 ， 取 得 了 一 系列 有 意义 的 成 果 。 他 和 他 
领导 的 研究 组 发 表 了 《地 磁 扰 动 期 间 史 笃 默 捕获 区 的 变 
化 》 和 《带电 粒子 穿 人 地 磁场 的 一 种 机 制 》 等 19 篇 论文 。 
他 主编 和 撰写 的 高空 大 气 物理 学 3 上册 (1965) 是 中 国 第 
一 部 空间 物理 学 方面 的 系统 论著 。 

赵 九 章 十 分 重视 科研 人 材 的 培养 。 他 在 中 国 科学 技 
术 大 学 创办 了 地 球 物理 系 ， 在 地 球 物理 研究 所 和 北京 大 
学 亲自 指导 研究 生 ， 并 经 常 在 研究 人 员 中 选拔 优秀 者 给 
以 多 种 途径 的 培训 。 这 些 人 员 和 学 生 大 多 数 都 已 成 为 空 
间 物 理 各 个 分 支 学 科 的 研究 骨干 力量 。 ( 周 炜 ) 


zhenjl 
震级 (earthquake magnitude) 根据 地 震波 
记录 测定 的 一 个 没有 量 纲 的 数值 ， 用 来 在 一 定 范围 内 表 
示 地 过 的 相对 大 小 (强度 )。 人 震级 的 大 小 同 震 源 辐射 的 地 
优 波 强度 有 关 ， 与 地 过 烈度 不 同 。 震 级 代表 地 震 本 身 的 
强 弱 ， 烈 度 表示 同一 次 地 震 在 地 震波 及 的 各 个 地 点 所 造 
成 的 影响 的 程度 , 它 与 震源 深度 、 人 震中 距 \ 方 位 角 、\ 地 质 构 
造 以 及 土壤 性 质 等 因素 有 关 。 

震级 作为 一 个 观测 项 目 是 1935 年 美国 地 震 学 家 里 
克 特 (C. F. Richter) 首 先 提 出 的 。 最 初 的 原始 震级 标 度 
只 适用 于 近 敌 和 地 方 震 , 所 用 地 震 仪 是 伍德 -安德森 扭 摆 
式 地 震 仪 。 里 克 特 发 现 ， 在 1g4-4 图 上 〈4 为 以 毫米 为 
单位 的 最 大 记录 振幅 ，4 为 多 中 距 ), 不 同 地 震 的 振幅 变 
化 曲线 大 体 上 彼此 平行 , 即 可 以 通过 平移 而 互相 竹 合 因 
此 ， 两 条 曲线 之 间 的 纵向 差距 差不多 是 处 处 相等 的 。 也 
就 是 说 ,任何 两 次 大 小 不 等 的 地 震 , 其 最 大 记录 振幅 的 对 
数 之 差 与 震中 距 无 关 。 这 表示 ， 在 任何 一 个 震中 距 上 比 
较 不 同 地 震 的 相对 大 小 ,可 以 近似 地 得 到 同样 的 数值 里 


克 特 在 以 上 研究 的 基础 上 ,提出 了 计算 震级 M 的 公式 ， 
MT=1g4-1g4。 

式 中 4 是 某 一 待 测 震级 地 震 在 标准 地 震 仪 上 的 最 大 记录 
振幅 ! 4 是 作为 比较 标准 的 另 一 个 已 知 地 震 在 同一 震中 
距 上 的 最 大 记录 振幅 。 里 克 特 规定 这 个 标准 地 震 ， 在 震 
中 距 为 100 公里 处 用 伍 - 安 式 地 震 仪 记 录 到 的 最 大 振幅 
为 10 毫米。 如果 4= 4 则 有 M=0 ( 当 4<4, 时 ， 
M<<0) ， 所 以 这 个 标准 地 震 称 为 零 级 地 震 。 式 中 第 二 项 
一 ]g4 是 震中 距 的 函数 ， 称 为 起 算 函 数 或 标定 函数 。 这 
个 函数 是 由 观测 确定 的 ( 见 图 )。 

lg4 lg4o 
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里 克 特 近 震 展 级 起 算 函 数 的 原始 标 度 图 


1945 年 ， 古 登入 发 表 了 关于 人 级 问题 的 3 篇 论文 ， 
把 震级 的 应 用 推广 到 远 震 和 深 源 地 震 ， 竟 定 了 乱 级 体系 
的 基础 。 他 用 周期 为 20 秒 的 面 波 定义 了 面 波 震 级 Ma。 
对 于 面 波 不 发 育 的 深 源 地 震 ， 古 登 保 和 里 克 竺 研究 了 用 
体 波 的 P 波 S 波 和 pP 波 定 震级 的 方法。 

目前 广泛 采用 的 震级 标 度 有 以 下 几 种 ， 

地 方案 或 近 有 过 过 组 标 度 M。 用 短 周期 地 震 仪 记录 
地 方 震 和 过 震 的 短 周期 振动 ,周期 范围 大 约 是 0.1~2.0 
秒 。 中 国 的 Me 标 度 是 1959 年 制定 的 ,其 计算 公式 是 

Mu=1g4w 一 R(4)+Cs ， 

式 中 hu 是 近 震 记录 上 两 水 平分 向 最 大 地 动 振幅 的 算术 
平均 值 ,以 答 米 4 为 单位 :RC4) 由 里 克 竺 的 原始 用 级 标 度 
的 起 算 函 数 折合 而 成: Cs 为 台 站 校正 值 。 

西 波 过 级 标 度 Ms 用 宽频 带 地 震 仪 记录 远 震 面 流 ， 
用 面 波 地 动 位 移 的 振幅 (以 微米 为 单位 ) 和 周期 〈 以 秒 为 
单位 ) 来 计算 震级 。 古 登 角 的 面 波 震级 规定 使 用 周期 为 
20 秒 左右 的 面 波 记录 。 中 国 的 面 波 震 级 标 度 不 以 20 秒 
周期 为 限 ,其 计算 公式 为 ， 

Ma=lg( 委 ) .+o +Cs y 

式 中 4 为 两 水 平分 向 地 动 位 移 的 矢量 合成 振幅 ;了 为 相 
应 的 周期 ， 要 求 比值 条 相应 于 面 波 中 之 最 大 者 ; o(4) 为 


面 波 震 级 起 算 函 数 ， 是 根据 6 个 国际 地 震 台 的 震级 资料 
和 北京 地 震 台 的 面 波 记录 资料 求 得 的 。 

1971 年 ,根据 中 国 地 震 观测 资料 , 求 得 Ms 与 Mi 的 
经 验 关系 式 为 ， 


Ms=1.13M,—1.08。 


面 波 震级 标 度 Ms 比较 适用 于 从 远 处 测定 浅 源 大 地 
企 的 震级 ， 而 且 各 国 地 震 机 构 的 面 波 震 级 测定 结果 也 比 
较 一 致 ,因此 世界 各 国 在 公布 和 交换 有 关 震 级 的 情报 时 ， 
一 般 都 使 用 面 波 震级 。 这 就 是 通常 报刊 上 提 到 的 里 氏 
震级 。 

体 波 索 级 标 度 mb 用 远 震 体 波 P.S、pP 的 振幅 ( 单 
位 为 wa) 和 相应 的 周期 (单位 为 秒 ) 来 计算 震级 。 中 国 的 
体 波 震 级 标 度 沿用 古 登 仅 和 里 克 特 1956 年 发 表 的 起 算 
函数 等 值 线 图 ,其 计算 公式 是 ， 


m=!g( 会) +O tCs 


式 中 第 一 项 的 形式 与 面 波 震级 标 度 相同 ,对 于 S 波 ,A 是 
两 水 平分 向 地 动 位 移 的 矢量 合成 振幅 ; 对 于 P 和 pP 波 ， 
可 用 垂直 向 的 振幅 ， 也 可 用 两 水 平分 向 的 合成 振幅 。 与 
面 波 震级 标 度 不 同 的 是 ， 起 算 函 数 @ 是 震中 距 4 和 震源 
深度 hh 的 函数 。 计 算 时 需要 从 起 算 函 数 等 值 线 图 (通称 
@ 值 图 ) 中 去 查 出 @ 值 。 体 波 震级 标 度 主要 用 来 测定 深 
源 地 震 的 震级 。 

起 案 级 M。 1977 年 美国 地 震 学 家 金森 博 雄 提出 震 
级 饱和 的 问题 。 他 认为 ,Ms 在 8 级 以 上 的 巨大 地 震 如 果 
仍 用 20 秒 面 波 震 级 标 度 Ms 去 测定 震级 , 则 所 得 数值 将 
偏 小 ,这 是 因为 巨大 地 震 的 震源 断裂 尺度 长 达 数 百 公里 ， 
从 震源 区 辐射 出 长 周期 波 , 带 有 巨大 的 能 量 , 但 震源 辐射 
出 的 20 秒 面 波 强度 并 没有 相应 的 增长 ,因此 面 波 震 级 不 
再 能 真实 地 反映 地 震 的 大 小 。 金 森 博 雄 建 议 对 大 地 震 使 
用 新 的 震级 标 度 一 一 和 矩 震级 M。 其 方法 是 从 寄 源 物理 的 
研究 中 测定 地 震 矩 M。, 直接 算出 一 次 地 震 的 地 震波 辐射 
能 量 ,然后 通过 能 量 -震级 公式 lgE=11.8+1.5Ms 算 出 
震级 的 数值 .1960 年 5 月 22 日 智利 大 地 震 的 面 波 震级 Me 
仅 为 8.5， 而 按 新 的 标 度 算出 的 矩 震 级 Mv 竟 达 9.5, 能 
量 相差 30 倍 。 和 矩 估 级 的 引入 可 以 解决 面 波 震级 的 饱和 问 
题 ,但 其 测定 方法 还 不 完善 ,测量 精度 尚 需 提高 。 

《部 斤 抽 ) 

zhenxlang 

震 相 (seismic phases) 在 地 震 图 上 显示 的 性 
质 不 同 或 传播 路 径 不 同 的 地 震波 组 。 各 种 震 相 在 到 时 、 
波形 ,振幅 、 周 期 和 质点 运动 方式 等 方面 都 各 有 它们 自己 
的 特征 。 震 相 特 征 取决 于 震源 、 传 播 介质 和 接收 仪器 的 
特性 。 由 于 这 些 波 组 都 有 一 定 的 持续 时 间 ， 所 以 不 同 震 
相 的 波形 互相 重 得 ,产生 干涉 ,使 地 震 图 呈现 出 一 幅 复杂 
图 形 ,以 致 在 一 般 情况 下 ,只 能 识别 震 相 的 起 始 。 地 过 学 
的 任务 之 一 就 是 分 析 、 解 释 各 种 震 相 的 起 因 和 物理 意义 ， 
并 利用 各 种 震 相 特征 测定 地 震 的 基本 参数 ， 研 究 展 源 的 
力学 性 质 和 探讨 地 球 内 部 构造 等 。 

卫 宏 相 和 S 肘 相 “分别 代表 来 自 震 源 的 两 种 体 波 。 
在 了 企 相 中 。 质 点 沿 着 波 的 传播 方向 运动 。 在 震中 距 为 
105 的 范围 以 内 ，P 震 相 是 地 震 图 上 的 初 至 震 相 。 其 后 
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是 S 震 相 , 它 的 振幅 、 周期 都 比 了 震 相 大 , 质点 运动 垂直 
于 传播 方向 。S 波 可 分 为 SV 和 SH 两 种 成 分 。SV 的 质 
点 振动 限定 在 紧 直 的 入 射 面 内 ， 而 SH 的 质点 振动 则 在 
水 平方 向 。 

对 于 浅 源 近 地 震 ， 从 震源 经 过 地 壳 上 层 ( 花 岗 岩层 ) 
传播 到 地 表 的 直达 波 , 用 (或 Pe) 和 5( 或 Se) 表示 
(图 19)。 在 地 过 上 下 层 分 界面 ( 康 拉 德 界面 C) 上 传播 的 


b 反射 波 
图 1 地 球 内 部 传播 的 主要 地 震波 


首 波 用 P* 和 S* 表示 。 英 霍 界面 M 上 的 首 波 用 P。、S。 
表示 ,该 面 上 的 反射 波 用 Pu、S,, 表示 。 

__ 当 震 源 位 于 花岗岩 中 时 ， 在 一 定 距离 内 可 以 观测 到 
了 .SPn、\Su、P*、S*、Pu、 Si 等 震 相 。 

体 波 传 至 地 球 表面 可 发 生 一 次 或 多 次 反射 。 在 反射 
时 如 不 改变 其 波 的 性 质 ， 则 反射 后 的 震 相 分 别 用 PP、 
PPP、SS、SSS 等 表示 (图 1b)。 反 射 后, 该 的 性 质 也 可 以 
发 生 转 换 , 如 SP、PPS 等 , SP 多 相 表示 入 射 到 地 表面 时 
为 S 波 ,经 过 反射 后 转换 为 P 波 。 

在 地 核 - 地 晶 界面 上 反射 的 波 用 PoP、SeS、P.S、SeP 
等 表示 。 这 类 震 相 可 以 在 近 震 的 地 震 图 上 出 现 , 在 震中 距 
为 80" 一 40" 时 甚 为 显著 。 它 们 是 研究 地 核 界 面 的 重要 人 震 
相 , 如 图 1b 中 SoS。 

核 宏 相 “ 穿 过 地 核 又 回 到 地 面 的 体 波 称 为 地 核 穿 透 
波 ,相应 的 震 相称 为 核 震 相 。 外 核 只 能 传播 纵波 ,以 到 表 
示 在 外 核 中 传播 的 那 部 分 纵波 。PKP( 简 写 为 P )、SKS 
(简写 为 5')、PKS、SKP 分 别 表示 4 种 不 同 的 地 核 穿 透 
波 (如 图 1b 中 SKS、SKP 两 种 )。 当 地 核 穿 透 波 在 地 核 
界面 内 反射 时 用 KK 表示 , 于 是 有 SKKS、SKKP。 
SKPPKP 表示 SKP 在 地 球 表面 的 一 次 反射 。 这 些 核 震 
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相 在 地 震 图 上 已 经 被 观测 到 。PKP 出 现在 大 于 142* 的 
距离 上 ,SKS 在 震中 距 大 于 84" 时 ,出 现在 S 之 前 , 容易 
与 S 震 相 混淆 。 

地 球 的 内 核 既 能 传播 纵波 ， 也 能 传播 横 波 。 在 内 核 
内 部 的 纵波 用 工 表 示 , 地 球 内 部 的 横 波 用 了 表示 。PKIKP 
是 穿 过 内 核 ， 在 传播 中 没有 改变 性 质 而 入射 到 地 球 表面 
的 P 波 ,PKJKP 则 表示 地 震波 是 以 横 波 的 形式 穿 过 内 核 
的 (图 lb)。 

深 农 相当 企 源 较 深 时 ， 从 震源 发 出 的 体 波 可 以 先 
在 震中 附近 地 表 反射 ,然后 才 到 达观 测 点 ,并 形成 另 一 震 
相 ， 称 为 深 震 相 。 以 小 写字 母 表示 在 震中 附近 反射 前 的 
波 程 ,如 PpP、sP、sPS 等 (图 1b)。pP 、sP 等 与 PS 的 到 时 
差 ,对 震源 深度 的 变化 有 显著 反应 ,因此 这 些 震 相 是 测定 
深 震 震 源深 度 的 主要 依据 。 

波动 可 以 限定 在 表面 或 空间 的 一 定 区 域 ( 称 为 波导 ) 
中 传播 。 这 类 波 既 存在 于 地 壳 中 ， 也 存在 于 地 慢 中 。 相 
应 于 面 波 的 震 相 ,一 般 用 工 表示 , La、Ls 分 别 表示 瑞 利 波 
和 洛 夫 波 。 在 La 中 , 质点 只 在 入 射 面 内 运动 , 其 运动 轨 
迹 为 逆 进 柚 圆 ， 既 有 垂直 分 量 也 有 水 平分 量 。 在 Le 中 
质点 运动 垂直 于 入 射 面 , 本 质 上 属 SH 型 ,它们 的 速度 比 
S 波 小 。La 波 的 速度 又 比 Lu 小。 它们 一 般 是 大 振幅 ,长 
周期 , 近 于 正弦 波 的 波 列 ， 周期 由 几 秒 至 几 百 秒 。Ls 与 
Is 都 具有 频 散 性 ， 频 散 性 主要 取决 于 地 这 构造 和 传播 介 
质 的 物理 参数 。 大 陆地 这 和 海洋 地 这 面 波 的 频 散 性 存在 
较 大 的 差异 。 

地 这 面 波 不 仅 是 研究 大 面积 内 地 这 构造 的 主要 依 
据 ,而 且 对 解决 地 震 学 中 的 其 他 问题 , 如 测定 实 级 ， 计 算 
震源 动力 学 参数 等 也 很 有 用 。 

高 阶 振 型 面 波 ”除了 上 述 基 阶 振 型 面 波 外 ， 还 有 高 
阶 振 型 面 波 。 又 称 短 周期 面 波 ， 其 中 主要 有 M, 波 和 Le 
波 。M, 波 是 一 阶 瑞 利 波 ,其 周期 为 8 一 15 秒 ， 群 速度 为 
3.5 一 4.5 公里 / 秒 。Ls 波 周 期 较 短 (一 般 为 1~6 秒 ), 振 
幅 较 大 。 

对 Le 波 的 形成 机 制 有 两 种 假设 ,一 种 认为 是 洛 夫 波 
的 二 次 谐 波 , 因 为 其 群 速度 频 散 特征 符合 于 高 谐 惑 夫 波 ， 
另 一 种 认为 它 是 地 这 低速 层 中 的 导 波 ， 这 是 因为 所 有 记 
录 到 的 Le 震 相 的 振幅 都 比较 大 , 反映 其 能 量 极 强 , 而 这 
是 导 波 的 特征 。Ls 波 按 速度 分 为 Le 和 Le, Le 的 速度 
3.54 公里 / 秒 ,Le 的 速度 为 3.38 公里 / 秒 。Ls 波 只 能 在 
大 陆 性 地 这 中 传播 。 

面 波 在 大 地 震 的 地 震 记录 图 上 常常 观测 到 绕 地 球 
若干 图 的 面 波 ,它们 的 周期 一 般 在 几 分 钟 到 十 分 钟 之 间 ， 
相当 于 波长 在 1000 公里 以 上 ,其 传播 速度 和 频 散 受 地 则 
结构 的 控制 。 这 种 波 称 为 地 晶 波 。 Rm 和 Q 分 别 表示 地 
晶 瑞 利 波 和 地 覃 洛 夫 波 。 脚 标 n 为 整数 ， 它 表示 所 观测 
到 的 地 震波 绕 地 球 传播 的 圈 数 。1960 年 5 月 智利 大 地 
震 , 瑞典 的 乌 普 萨 拉 地 人 震 台 记录 到 了 绕 地 球 20 园 的 Rs。 
和 Qu。 

此 外 ,还 有 一 些 不 常见 的 震 相 ,如 漏 能 式 面 波 PL, 导 
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图 2 典型 地 震 图 上 的 震 相 


震 

该 震 相 Pa、Sa、 了 震 相 等 。 它 们 对 研究 地 球 内 部 构造 都 
有 一 定 用 处 。 

典型 地 震 图 上 的 震 相 如 图 2。 ( 梅 世 莹 ) 
zhenyuon 
震源 (earthquake foci) 见地 震 。 
zhenyuan jizhi 
震源 机 制 〈focal mechanism of earthquake) 
地 震 霸 源 处 地 球 介质 的 运动 方式 。 通 常 所 说 的 震源 机 制 
是 狭义 的 , 即 专 指 研究 构造 地 震 的 机 制 而 言 。 构 造 地 震 的 
机 制 是 才 源 处 介质 的 破裂 和 错 动 。 震 源 机 制 研究 的 内 容 
包括 ,确定 地 震 断 层面 的 方位 和 岩 体 的 错 动 方向 ,研究 允 
源 处 岩 体 的 破裂 和 运动 特征 ， 以 及 这 些 特征 和 震源 所 辐 
射 的 地 震波 之 间 的 关系 。 

对 地 震 震 源 的 研究 开始 于 20 世纪 初叶 。 1910 年 提 
出 的 弹性 回 跳 理论 首 次 明确 表述 了 地 震 断 层 成 因 的 概念 
(见地 案 成 因 )。 在 地 宕 学 的 早期 研究 中 ， 人 们 就 已 注意 
到 了 波 到 达 时 地 面 的 初始 振动 有 时 是 向 上 的 ， 有 时 是 向 
下 的 。20 世纪 的 10 一 20 年 代 , 许多 地 震 学 者 在 日 本 和 
欧洲 的 部 分 地 区 几乎 同时 发 现 ， 同 一 次 地 震 在 不 同 地 点 
的 台 站 记录 ,所 得 的 P 波 初 动 方向 具有 四 象限 分 布 。 日 本 
的 中 野 广 最 早 提出 了 震源 的 单 力 偶 力 系 ， 第 一 次 把 断层 
的 弹性 回 跳 理 论 和 了 波 初 动 的 四 象限 分 布 联 系 起 来 。 此 
后 ,本 多 弘 吉 又 提出 双 力 偶 力 系 ,事实 证 明 它 比 单 力 偶 力 
系 更 接近 实际 。 美 国 的 拜 尔 利 (P. Byerly) 发 展 了 最 初 
的 震源 机 制 求解 法 , 1938 年 第 一 次 利用 P 波 初 动 求 出 完 
整 的 地 震 断 层面 解 。 

断层 面 的 确定 了 波 四 象限 分 布 ”地表 垂 直 向 地 震 
仪 记录 了 震 相 的 初始 振动 方向 。 向 上 的 , 记 为 正 号 ! 向 下 
的 , 记 为 负 号 。 正 号 了 波 是 压缩 波 , 因 为 这 种 波 的 到 达 使 
台 站 受到 来 自 地 下 的 一 个 突然 挤 压 ， 台 基 介 质 体积 发 生 
一 微量 的 缩小 。 负 号 P 波 是 膨胀 波 ， 因 为 它 使 台 站 受到 
一 个 突然 拉 伸 ， 介 质 体积 发 生 一 微量 膨胀 。 

每 个 台 站 记录 的 某 一 特定 P 波 震 相 都 司 同 震源 处 发 
出 的 一 根 地 震 射 线 相对 应 。 图 1 右 部 给 出 假定 地 这 均匀 
时 一 些 地 震 射 线 的 例子 。 今 以 震源 了 为 球 心 ， 作 一 足够 
小 的 球面 S, 小 到 球 内 射线 弯曲 司 忽略 不 计 。 这 个 小 球 
面 称 为 震源 球面 。 从 每 个 台 站 5, 沿 地 震 射线 回 涛 到 震 
源 ， 都 可 在 震源 球面 上 找到 一 个 对 应 点 S;。 在 考虑 到 
射线 经 过 反射 或 折射 界面 时 了 波 压 缩 、 脱 胀 特性 所 司 能 
受到 的 变换 并 作 了 适当 校正 之 后 ， 将 每 个 台 站 记录 的 了 
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图 1 卫 波 四 象 民 分布 示意 图 
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波 初 动 方向 标 到 震源 球面 上 去 。 人 们 发 现 ， 只 要 记录 足 
够 多 ， 且 台 站 对 应 点 Ss 在 久 源 球面 上 的 分 布 范围 足够 
广 ， 则 总 可 找到 两 个 互相 垂直 的 大 圆 面 将 震源 球面 上 的 
正 、 负 号 分 成 四 个 部 分 , 即 四 象限 ， 如 图 1 左 部 所 示 。 这 
两 个 互相 垂直 的 大 圆 面 称 为 P 该 初 动 的 节 面 ， 节 面 与 地 
面 的 交 线 称 为 节 线 ， 节 面 上 了 波 初 动 位 移 为 零 。 二 节 面 
之 一 (44' ) 与 地 震 的 断层 面 一 致 , 而 另 一 个 节 面 (BB') 称 
为 辅助 面 。 

事实 上 ， 对 地 表 了 波 水 平 位 移 也 观测 到 指向 震中 和 
背 向 震中 的 象限 分 布 特点 如 图 2。 


图 2 1927 年 日 
本 本 州 了 ,5 级 地 
宕 引起 的 卫 波 初 
动 地 动 位 移 


P 液 初 动 地 动 位 移 100u 


单 力 锅 和 到 力 偶 模 型 ”地 震 学 家 曾 用 作用 于 震源 处 
的 一 些 集中 力 系 来 解释 震源 辐射 地 震波 的 特征 (图 3 )。 
理论 计算 证 明 ， 图 3 的 c 和 4d 的 力 系 辐射 的 远 场地 震波 
是 相同 的 。 而 a 和 b 的 单 力 偶 力 系 辐射 的 P 波 ， 其 振幅 
和 初 动 方向 随 方位 的 分 布 有 相同 的 特点 。50 年 代 前 后 曾 
有 一 场 争论 ， 即 单 力 偶 和 双 力 偶 哪 一 种 能 反映 真实 的 震 
源 过 程 。 深 入 研究 的 结果 否定 了 单 力 偶 模型 而 接受 了 双 
力 偶 模型 ,这 主要 是 因为 尽管 二 者 了 波 的 辐射 图 像 一 样 ， 
但 二 者 8 波 的 辐射 图 像 则 不 同 ， 而 S 波 的 观测 结果 是 支 
持 双 力 偶 模型 的 。 

若 以 到 原点 的 距离 长 短 来 表示 震源 球面 上 地 震波 振 
幅 的 强 弱 ， 则 可 构成 地 震波 的 辐射 玫瑰 图 。 图 4 给 出 单 
力 偶 和 双 力 偶 在 相应 于 图 3 中 的 x*、y 面 (作用 力 矢 量 所 
在 平面 ) 内 了 波 和 S 波 的 辐射 花样 图 。 

根据 地 震波 观测 按 双 力 偶 点 源 模式 求解 震源 的 基本 
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> * 图 3 作用 于 震源 


”的 集中 力 系 模 式 
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图 4 了 波 和 (ON 


S 让 的 辐射 花 
样 图 


参数 时 ,除了 给 出 二 节 面 (或 其 法 线 矢量 ) 的 空间 方位 外 ， 
还 常 给 出 所 谓 P.B、T 轴 的 空间 方位 。B 轴 即 是 二 节 面 
的 交 线 ,又 称 零 轴 ,因为 该 轴线 上 质点 位 移 为 零 ， 也 有 记 
为 N 轴 的 。 了 轴 和 了 轴 都 位 于 同 了 3 轴 垂 直 的 平面 内 ， 且 
各 与 二 节 面 的 夹 角 相等 ，P 轴 位 于 膨胀 波 象限 ， 而 了 轴 
位 于 压缩 波 象 限 。P 轴 和 T 轴 可 分 别 看 成 是 同 双 力 侦 等 
效 的 双 偶 极力 系 的 压力 轴 和 张力 轴 。 

常常 需要 将 观测 符号 在 震源 球面 上 的 分 布 、 节 面 或 
各 力 轴 与 震源 球面 的 交 线 或 交点 用 图 表示 出 来 。 由 于 不 
好 直接 在 球面 上 作 图 , 需 用 平面 作 图 来 代替 ,于 是 出 现 了 
多 种 将 球面 上 的 点 同 平面 上 的 点 一 一 对 应 起 来 的 投影 方 
法 。 最 常用 的 是 伍 尔 夫 网 和 施 密 特 网 (图 5 )。 二 者 所 取 
的 投影 平面 都 是 某 个 过 球 心 的 大 贺 面 。 伍 尔 夫 网 又 叫 等 


a 伍 尔 夫 网 


b 施 央 特 网 


图 5 震源 球面 常用 的 
投影 网 70 5 


角 投 影 网 或 赤 平 极 射 投影 网 ， 球 面 上 的 正 交 曲线 族 投影 
到 平面 上 后 仍 保持 正 交 。 施 密 特 网 又 叫 等 面积 投影 网 , 球 
面 上 面积 相等 的 区 域 在 平面 上 的 投影 面积 仍 相等 。 图 5 
中 两 个 图 网 的 左右 两 部 分 分 别 是 球面 上 不 同 正 交 曲线 族 
在 平面 上 的 投影 。 图 6 是 1976 年 7 月 28 日 中 国 唐山 大 
地 震 的 P 波 初 动 符号 和 震源 机 制 解答 参数 用 伍 尔 夫 网 表 
示 的 结果 。 


图 6 中国 唐 山地 
震 主 震 节 面 解 在 伍 
尔 夫 网 上 的 表示 


。 肝 了 胀 流 。 压缩 流 

S 波 的 利用 ”点 源 辐射 的 远 场 $ 波 位 移 矢量 是 在 垂 
直 于 地 震 射线 的 平面 内 偏振 的 。 根 据 S 波 观 测 研究 震源 
机 制 时 常常 利用 $ 波 的 偏振 角 e ,其 定义 为 : 

s=arctg(un/Uv), 

这 里 wa 和 vv 分 别 是 入 射 S 波 的 SH 和 SV 分 量 (图 7)。 
将 实际 地 震 图 上 的 S 波 记录 经 过 仪器 和 地 表 影 响 的 校正 
后 ,可 求 出 观测 的 偏振 角 。 再 由 不 同 的 点 源 模型 计算 出 理 
论 的 偏振 角 ， 根 据 二 者 符合 的 程度 即 可 检验 哪 种 模型 符 
合 实际 ,并 求 出 模型 的 参数 。 


图 7 S 波 偏振 角 示 意图 


断层 面 的 鉴别 ”按照 点 源 模型 ， 根 据 远 场 P 波 和 5S 
波 的 观测 只 能 定 出 地 震 的 两 个 节 面 ， 而 不 能 判定 其 中 包 
一 个 是 实际 的 断层 面 。 为 鉴别 哪个 是 新 层面 ， 还 需要 补 
充 其 他 有 关 震 源 的 信息 ,如 地 表 破 裂 资料 ,余震 空间 分 布 
特征 、 极 震 区 等 震 线 的 形状 等 。 一 般 只 有 对 较 大 的 地 震 
才能 获得 这 类 资料 。 

由 地 震波 观测 鉴别 断层 面 时 ， 需 要 考虑 破裂 传播 的 
效应 ,断层 面 的 破裂 是 从 一 个 很 小 的 区 域 首先 开始 的 ,并 
以 有 限 的 破裂 传播 速度 (小 于 横 波 传播 速度 ) 扩 展 到 整个 


断层 面 。 根 据 地 震波 初 至 到 时 测定 的 震源 位 置 就 是 破裂 
起 始点 的 位 置 。 

破裂 传播 效应 对 辐射 地 震波 的 振幅 和 周期 都 有 影 
响 。 对 振幅 的 影响 是 使 P 波 和 S 波 的 辐射 玫瑰 图 不 再 象 
图 4 中 双 力 偶 那样 具有 对 称 性 ,而 是 如 图 8 所 示 。 图 8 是 
短 形 断层 单 侧 破 裂 ( 即 破裂 从 断层 一 端 开始 后 朝 一 个 方 
向 扩展 ) 震 源 的 远 场 P 波 和 S 波 的 辐射 图 案 。 由 图 可 见 ， 
S 波 更 容易 反映 出 破裂 传播 的 效应 ， 即 在 破裂 前 进 的 方 
向 上 ,S 波 的 振幅 大 大 增强 了 。 破裂 传播 对 地 震波 周期 的 
影响 是 地 震波 的 记录 上 反映 出 多 普 勒 效应 ， 即 在 破裂 前 
进 的 方向 上 , 波 的 高 频 成 分 增强 ,使 地 动脉 冲 的 时 间 宽度 
变 窗 ， 而 在 相反 的 方向 上 , 波 的 频率 变 得 较 低 , 地 动脉 冲 
时 间 宽度 变 宽 。 


m/w =0.5 /m=0.9 


图 8 单 侧 破裂 传播 、 恢 源 辐射 花样 图 


有 时 能 从 实际 地 震波 记录 中 分 辨 出 上 述 振幅 和 周期 
(或 频谱 ) 随 方位 变化 的 不 对 称 性 ， 由 此 可 鉴别 出 哪个 节 
面 是 断层 面 ,并 求 出 破裂 传播 长 度 和 传播 速度 等 参数 。 

震源 的 弹性 位 错 理论 ”历史 上 对 震源 的 研究 是 沿 两 
条 途径 发 展 起 来 的 。 一 条 途径 是 企图 用 在 震源 处 作用 的 
体力 系 来 描述 震源 ， 另 一 条 途径 是 用 震源 处 某 个 面 的 两 
侧 发 生 位 移 或 应 变 的 间断 来 描述 震源 。1958 年 , 加拿大 
的 斯 特 凯 蒂 (J. A. Steketee) 在 前 人 工作 的 基础 上 提出 
了 震源 的 三 维 弹性 位 错 理论 ， 将 这 两 种 描述 方法 统一 了 
起 来 。 以 后 ,许多 地 震 学 家 发 展 和 应 用 了 这 一 理论 。 

该 理论 的 重要 结果 之 一 是 ， 证 明了 在 产生 位 移 或 应 
变 场 方面 位 移 位 错 和 双 力 偶 力 系 的 等 价 性 ， 从 而 肯定 了 
震源 的 双 力 偶 点 源 模型 的 合理 性 ， 并 最 后 结束 了 前 述 关 
于 单 力 偶 与 双 力 偶 点 源 模型 的 争论 。 设 在 均匀 各 向 同性 
弹性 介质 中 有 某 一 小 面 元 d3, 在 其 两 侧 的 介质 分 别 发 生 
了 uw* 和 的 位 移 ， 则 穿 过 该 面 发 生 的 位 移 联 变 〈 即 位 
错 ) 为 : 

如 一 太一。 

弹性 位 错 理论 证 明 ， 该 位 错 在 引起 周围 介质 的 位 移 场 方 
面 同 在 小 面 元 处 作用 着 一 个 双 力 偶 力 系 的 效果 等 价 ， 而 
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双 力 偶 中 一 个 力 偶 的 力 偶 矩 为 : 

do 一 adud3， 
式 中 “是 弹性 介质 的 剪 切 模 量 。 对 于 实际 地 震 , 断 层面 
有 一 个 有 限 的 尺度 。 设 断层 面 总 面积 为 4， 若 引 入 断层 
面 上 的 平均 位 错 


1 
w= 让 [4ua3， 


则 可 得 出 一 个 描述 地 震 大 小 的 物理 量 一 一 地 震 矩 Mo 其 
表达 式 为 ， 


Mo= am =na0. 


当 观测 点 离 震 源 很 远 时 ， 可 将 震 产 近似 地 看 成 为 点 
源 ， 这 时 地 震 矩 的 大 小 就 表示 同 此 点 源 等 价 的 双 力 偶 中 
一 个 力 偶 的 力 偶 矩 的 大 小 。 

震源 参数 ” 随 着 对 震源 力学 过 程 研究 的 深入 ， 描 述 
震源 模型 所 需 用 的 参数 也 逐渐 增多 。 基 于 地 震 人 震源 的 断 
层 模 型 ,目前 常用 的 主要 参数 如 表 所 示 。 有 时 ,为 考虑 震 
源 的 细 结 构 , 需 把 某 些 震 源 参 数 (如 位 错 矢 量 应 力 降 等 ) 
看 成 是 随时 间 和 空间 而 变化 的 函数 ， 这 时 也 可 取 这 些 参 
数 对 整个 断层 面 的 平均 值 作为 描述 震源 总 体 的 参数 。 

常用 主要 震源 参数 表 
数 含 义 
向 “| 断层 面 与 水 平面 交 线 的 方位 
角 “| 断层 面 与 水 平面 所 夹 锐角 
乱 形 断层 面 的 长 度 和 宽度 或 加 形 断层 面 的 半 
径 


测 
Bi 
和 


初 破裂 点 位 置 


错位 矢量 ”| 断层 上 盘 相对 于 下 盘 错 动 的 方向 和 大 小 
升 起 时 间 ”| 一 般 为 断层 位 错 从 零 增 至 最 终 值 的 时 间 
破裂 传播 速度 破裂 面 边缘 扩展 的 速度 


释放 总 能 量 | 一 次 地 震 后 地 球 介质 中 弹性 应 变 能 的 减少 值 
地 震 矩 “| 震源 的 等 效 双 力 偶 中 一 个 力 偶 的 力 偶 矩 
应 力 降 。 | 震 前 和 震 后 断层 面 上 甬 切 应 力 的 差 值 


滋 路 中 演 | 湾 趾 举 了 | 浒 中 人 言 己 


此 外 ， 有 人 不 用 上 表 中 的 走向 这 个 参数 ， 而 改 用 倾 
向 ， 即 断层 面向 上 的 法 线 之 水 平 投影 的 方向 。 位 错 矢 量 
与 走向 一 致 的 断层 称 为 走 滑 断层 ， 位 错 矢 量 与 倾向 一 至 
的 断层 称 为 倾 滑 断层 。 倾 滑 断 层 又 分 为 逆 断 层 ( 上 盘 向 
上 运动 ) 和 正 断 层 ( 上 盘 向 下 运动 。 有 些 断 层 介 于 走 滑 
与 倾 滑 之 间 , 但 以 一 种 方式 为 主 。 当 人 站 在 断层 一 侧 , 而 
另 一 侧 是 向 右 运动 时 , 称 断 层 运动 是 右 旋 的 ; 若 另 一 侧 是 
向 左 运动 , 则 称 断层 运动 是 左旋 的 。 

从 地 震波 记录 测定 或 估计 震源 参数 时 。 除 利用 体 波 
记录 外 ， 也 可 利用 面 波 记录 。 一 般 采用 波谱 分 析 或 理论 
地 震 图 方法 进行 分 析 。 用 波谱 分 析 法 时 ， 一 般 是 先 求 出 
震源 参数 同 理论 震源 波谱 的 某 些 特征 量 之 间 的 联系 ， 然 
后 用 簿 里 叶 分 析 法 从 地 震 记录 求 出 观测 的 震源 波谱 和 相 
应 的 特征 量 ， 再 根据 上 述 联系 推算 震源 参数 。 用 理论 地 
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震 图 方法 时 ， 可 用 尝试 法 先 假定 一 些 震 源 参 数 ， 并 选 定 
地 球 结构 参数 ,然后 计算 出 观测 点 的 理论 地 震 图 ,再 同 该 
点 的 观测 地 震 图 对 比 ， 根 据 二 者 是 否 符合 再 确定 实际 的 
震源 参数 。 也 可 利用 适当 的 最 优化 的 反 演 方法 ， 直 接 求 
出 与 观测 量 拟 合 最 好 的 震源 参数 ,而 不 要 反复 尝试 了 。 
参考 书目 

等 原 庆 一 著 ， 赵 仲 和 等 译 : “地 震 力学 *， 地震 出 版 社 , 1984。 
(K. Kasahara, Earthquake Mechanics, Cambridge Univ. 
Press, Cambridge, 1981.) 

K. Aki and P. G. Richards, Quantitative Seismology, 
Vol.I, 1,W. H. Freeman and Company, San Francisco,1980. 


i (〈 许 忠 淮 ) 
zhenyuan wull 

震源 物理 (physics of earthquake foci) 研 
究 地 索 孕 育 、 发 生 的 物理 过 程 和 所 涉及 的 物理 现象 。 震 
源 " 一 词 ,在 地 过 学 中 是 指 地 震 在 地 下 发 源 的 地 方 。 而 震 
源 物理 中 所 指 的 “震源 "， 却 是 表示 与 地 震 孕 育 、 发 生 和 
震 后 调整 有 关 的 一 个 空间 区 域 。 所 有 的 地 震 前 光 都 是 由 
震源 区 及 其 周围 的 岩石 的 物理 状态 改变 而 产生 的 ,因此 ， 
预测 地 震 , 最 重要 的 是 了 解 地 震 形成 的 物理 过 程 。 

对 震源 的 兴趣 是 和 地 震 学 的 出 现 一 起 产生 的 。 虽 然 
里 德 (H. F. Reid) 早 在 1910 年 就 提出 了 关于 地 灾 成 国 的 
弹性 回 胱 学 说 ， 但 与 地 发 波 传播 理论 及 其 在 研究 地 球 内 
部 结构 方面 的 应 用 相 比 ,震源 的 研究 一 直 发 展 得 很 慢 。 这 
是 因为 地 球 结构 和 地 震波 传播 规律 的 知识 是 研究 震源 的 
必要 前 提 。 对 震源 的 研究 只 是 在 用 地 震 方 法 监测 地 下 核 
爆炸 以 后 , 才 得 以 大 力 发 展 起 来 。 此 外 ,固体 断裂 物理 学 
的 发 展 ,也 增进 了 对 震源 形成 过 程 的 了 解 。 

20 世纪 60 年 代 后 , 情况 有 了 明显 的 变化 。 接 连 几 
次 较 大 地 震 都 发 生 在 人 口 稠密 和 工业 集中 地 区 ， 造 成 严 
重 的 伤亡 和 破坏 。 另 一 方面 ,国际 上 地 慢 计 划 的 完成 , 板 
块 大 地 构造 学 说 的 提出 和 测 震 技术 的 发 展 ， 对 震源 物理 
研究 的 发 展 起 了 推动 作用 。 从 内 容 来 看 ， 可 以 将 对 震源 
的 研究 分 成 3 个 方面 ， 震 源 的 运动 学 研究 ， 动 力学 研究 
和 物理 学 研究 ( 即 地 震 模 式 的 研究 )。 

1923 年 中 野 广 首先 发 现 地 面 初 动 的 象限 分 布 。1938 
年 拜 尔 利 (P， Byerly) 第 一 次 提出 震源 断层 面 解 的 方法 。 
从 此 以 后 ,震源 的 运动 学 研究 有 了 迅速 的 发 展 震 源 的 位 
错 理论 是 苏联 学 者 提出 的 ， 以 后 得 到 普遍 发 展 。 体 源 位 
错 理论 认为 ， 可 以 由 震源 断裂 面 上 各 点 位 错 随时 间 变化 
的 情况 ,计算 出 地 震 时 地 球 介质 的 运动 情况 ,从 而 去 解释 
观测 到 的 地 震 记 录 。 反 过 来 ， 也 可 以 由 远 场 或 近 场 的 地 
震 记 录 去 了 解 地 震 时 震源 处 的 运动 情况 。 

在 震源 运动 学 研究 中 ， 常 不 得 不 用 较 少 的 参数 来 描 
述 断 层 的 运动 ,这 就 有 时 导致 一 些 物理 上 不 合理 的 结论 。 
例如 , 若 假定 位 错 在 断层 面 上 是 均匀 分 布 的 , 则 在 断层 边 
缘 势 必 造 成 应 力 无 限 大 的 结果 ， 这 是 不 合理 的 。 为 了 理 
解 震源 处 发 生 的 物理 过 程 ， 最 好 是 应 用 固体 断裂 力学 的 
方法 去 了 解 岩石 破坏 的 起 源 、 发 展 和 终止 的 问题 。 这 就 
是 震源 动力 学 研究 的 任务 。 通 过 动力 学 的 研究 可 以 找 出 


可 能 的 断裂 运动 ,使 它们 不 但 同 观测 资料 一 致 ,同时 也 给 
出 在 断层 面 上 的 合理 应 力 分 布 ， 这 方面 的 工作 还 刚刚 开 
始 。 

震源 的 运动 学 研究 和 动力 学 研究 都 是 从 力学 角度 研 
帘 震 源 ， 所 以 这 两 方面 的 研究 也 称 为 震源 力学 或 断层 力 
学 。 运 动 学 研究 和 动力 学 研究 主要 是 讨论 地 震 发 生 时 的 
情况 ， 对 于 地 震 发 生 以 前 的 过 程 则 讨论 得 很 少 。 震 源 物 
理学 则 以 这 个 问题 作为 研究 的 中 心 课题 。 

60 年 代 中 期 , 在 地 震 学 和 断裂 力学 的 基础 上， 震源 
物理 学 的 一 些 理论 研究 得 到 了 发 展 。 由 于 需要 更 多 更 深 
刻 的 地 震 孕 育 过 程 的 物理 知识 ， 地 震 学 家 们 加 强 了 岩石 
破裂 的 实验 研究 ， 主 要 是 了 解 岩石 中 微 裂 纹 和 宏观 裂纹 
的 形成 过 程 ,以 及 伴随 此 过 程 的 岩石 物理 性 质 的 变化 .与 
此 同时 ,他 们 还 开展 了 震 前 各 种 地 球 物理 场 (重力 ,电磁 
等 ) 的 现场 野外 观测 。 总 的 目的 是 企图 通过 理论 .实验 和 
观测 研究 ， 能 够 了 解 地 震 发 生 的 物理 过 程 。 目 前 关于 震 
源 的 物理 学 研究 是 通过 建立 地 震 模式 来 进行 的 。 即 从 一 
定 的 理论 前 提出 发 ， 提 出 一 个 地 震 发 生 的 模式 。 从 这 个 
模式 ,推导 可 能 的 各 种 前 兆 以 及 不 同 前 兆 之 间 的 关系 。 然 
后 ， 通 过 实践 的 检验 来 修正 这 个 模式 。 下 面 介 绍 两 个 有 
代表 性 的 模式 ,苏联 的 断层 失 稳 模式 和 美国 的 膨胀 -扩散 
模式 。 

@ 断层 失 稳 模 式 “天然 岩石 中 存在 着 尺度 很 小 的 
微 裂纹 ,它们 均匀 分 布 在 岩石 内 部 (图 1 中 阶段 D 。 随 着 
构造 应 力 的 增加 , 原 有 微 裂 纹 的 扩展 ， 新 微 裂纹 的 出 现 ， 
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11 由 于 裂纹 的 相互 
作用 使 破裂 加 建 

而 失 稳 破裂 和 主 城 错 形 成 
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图 1 地 震 过程 中 平均 变形 如 率 的 变化 


裂纹 之 间 的 相互 作用 ,使 得 岩石 断裂 过 程 加 速 ,引起 岩石 
平均 变形 速率 加 快 (图 1 中 阶段 I)。 当 微型 纹 密度 达到 
某 极限 值 时 , 便 发 生 了 裂纹 的 合并 与 失 稳 扩展 ,断裂 集中 
在 一 个 或 少数 几 个 断裂 带 上 ， 直 至 宏观 大 断裂 的 最 终 形 
成 ,这 相当 于 地 震 的 发 生 。 在 这 以 前 , 除 少数 断裂 带 以 外 ， 
其 余 区 域 的 应 力 降低 ， 所 以 整个 岩石 平均 变形 速率 在 临 
近 地 震 以 前 将 会 下 降 (图 1 中 阶段 ID)。 图 2 给 出 了 这 
种 模式 所 预言 的 各 种 前 兆 物理 量 在 地 震 过 程 中 的 变化 。 
@@ 膨胀 -扩散 模式 ”对 于 地 壳 中 常见 的 结晶 岩石 ， 
如 花岗岩 , 辉 绿 岩 ,石英 岩 等 ， 当 其 所 受 差 应 力 等 于 强度 
的 一 半 时 ,岩石 体积 开始 出 现 非 弹 性 的 增加 ,这 就 是 岩石 
的 体积 膨胀 现象 。 膨 胀 是 由 于 岩石 内 部 微 裂纹 扩展 和 不 


二 AN 
图 2 断层 失 我 模式 提出 的 各 “ 1 
种 前 光 在 地 震 过 程 中 随时 间 的 i 
变化 (IILII[ 玫 未 与 图 1 相应 d | Nj 
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断 增多 的 结果 。 随 着 差 应 力 的 增加 ,及 胀 也 增加 ,在 干燥 
着 石 中 由 于 岩石 的 膨胀 ， 岩 石 各 种 物理 性 质 随 差 应 力 增 
加 而 变化 。 另 一 方面 ,在 地 这 的 许多 地 方 ,存在 着 孔 阶 流 
体 。 震 源 区 岩石 的 脱 胀 ,标志 着 孔隙 空间 的 增 大 ， 孔 阶 压 
力 必然 减 小 ,作用 在 岩石 上 的 有 效 强度 增加 ,所 以 此 时 地 
震 还 不 发 生 。 但 当 震 源 区 以 外 的 流体 流入 震源 区 后 ， 和 孔 
阶 压 力 加 大 ,岩石 的 有 效 强度 降低 ， 于 是 地 震 就 发 生 了 。 
按照 这 种 及 胀 -扩散 模式 ,地 震 之 前 各 种 前 兆 现象 ， 在 地 
震 过 程 中 的 预期 变化 应 如 图 3 所 示 。 
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图 3 周 腾 -扩散 
模式 预言 的 地 震 。 。 
前 光 在 地 震 过 程 

中 的 变化 

a 流速 比 b 电 


量 d 大 地 测量 “ 1 We 
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e 小 地 震 次 数 TT TI 
开 性 应 实 积累 ”用 且 水 的 扩 几 [您 再 一 


对 比 图 2 和 图 3 ， 以 上 两 种 模式 在 地 面 上 所 导致 的 
前 兆 现象 不 尽 相同 ,也 就 是 说 ,它们 所 导致 的 各 种 前 兆 的 
综合 图 像 是 有 区 别 的 。 这 两 个 模式 曾 因为 取得 有 限 的 成 
功 ,而 引起 地 震 学 家 极 大 的 重视 ,但 以 后 观测 表明 ， 这 些 
成 功 是 被 夸大 了 。 正 确 的 地 震 ( 前 兆 ) 模 式 现在 还 未 得 到 ， 
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目前 还 没有 将 震源 的 运动 学 、 动 力学 和 物理 学 研究 统一 
起 来 的 理论 体系 ,这 些 正 是 现代 震源 物理 要 研究 的 问题 。 
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( 陈 凑 ) 
zhengchanggao 
正常 高 (normal height) 。 见 高 程 系统 。 
zhenggao 
正高 (orthometric height) 见 高 程 系统 。 
zhengshe yingxlang jishu 
正 射 影像 技术 (orthophotography)  。 对 航 摄 


像 片 进行 逐 点 (小 面积 ) 纠正 晒 像 ,消除 因 像 片 倾斜 和 地 
形 起 伏 对 像 点 的 影响 ,以 获得 地 面 正 射 投影 影像 的 技术 。 
这 一 技术 适用 于 各 类 地 区 的 航 摄像 片 的 纠正 。 其 设备 称 
为 正 射 投影 装置 和 正 射 投影 仪 (习惯 上 把 只 能 同 立 体 测 
图 仪 联机 使 用 的 设备 称 为 装置 ， 可 脱 机 独立 使 用 的 称 为 
仪器 )。 

原理 ” 正 射影 像 技术 的 基本 原理 是 ， 按 照 摄影 过 程 
的 几何 反 转 原理 ( 见 航 空 摄影 测量 )， 将 航 摄 底片 投影 在 
承 影 面 上 ， 所 获得 的 影像 是 消除 了 像 片 倾斜 角 影 响 的 中 
心 投影 影像 (透视 影像 )， 但 对 于 山地 来 说 ， 地 形 起 伏 引 
起 的 位 移 仍然 存在 。 如 果 按 地 形 起 伏 改变 投影 的 高 度 ， 
“ 逐 点 "进行 投影 ， 则 在 承 影 面 上 司 得 到 比例 尺 统一 的 地 
面 的 正 射 投影 。 以 这 种 方式 进行 投影 旺 像 ， 就 可 得 到 消 
除了 像 片 倾斜 和 地 形 起 伏 影 响 的 比例 尺 统一 的 正 射 像 
片 。 实 际 上 , 航 摄像 片 的 纠正 都 不 是 逐 点 投影 晒 像 的 , 而 
是 使 用 一 个 小 面积 作为 “纠正 单元 "来 代替 “点 "。 最 常见 
的 是 以 狭长 缝隙 的 小 面积 (如 0.2 毫米 x8 毫米 ) 作为 纠 
正 单元 。 所 以 ,这 种 正 射 投影 技术 又 叫做 颖 隙 纠正 ,有 时 
称 之 为 微分 纠正 。 

装置 和 仪器 ”按照 像 片 同 承 影 面 之 间 的 投影 方式 可 
分 为 直接 投影 装置 和 间接 投影 装置 两 类 。 

直接 投影 方式 的 正 射 投影 装置 ， 一 般 附 加 在 光学 投 
影 型 立体 测 图 仪 上 , 其 结构 原理 如 图 ae 纠正 时 缝隙 在 感 
光 材 料 面 上 沿 Y 方 向 扫描 曝光 ,同时 投影 高 度 H/M 按 扫 
描 方向 的 模型 高 程 断面 连续 改变 。 这 样 就 可 获得 正 射 像 
片 。 

间接 投影 方式 的 正 射 投影 装置 结构 原理 如 图 b 。 这 
种 装置 附设 在 机 械 投 影 型 立体 测 图 仪 上 使 用 。 航 摄像 片 
和 正 射 投影 像 片 的 旺 印 面 间 的 相对 位 置 可 以 是 任意 的 , 
但 两 者 都 应 垂直 于 是 像 的 投影 光线 。 这 种 装置 的 光学 系 


446 


b 间接 投影 
正 射 投影 装置 结构 原理 


c 电子 投影 


统 具有 两 组 司 变 放大 率 的 透镜 。 第 一 组 透镜 可 对 不 同 的 
摄影 资料 调整 不 同 放 大 率 ! 第 二 组 透镜 可 随 缝隙 中 心 处 
的 地 形 起 伏 调整 放大 率 。 为 了 消除 缝 随 内 因 像 片 倾角 和 
横向 地 面 坡度 而 产生 影像 变形 ， 装 置 中 还 设 有 旋 像 棱镜 
等 部 件 。 

此 外 ,还 有 一 种 电子 投影 晒 像 的 正 射 投影 装置 ,其 结 
构 原 理 如 图 c。 它 利用 一 个 阴极 射线 管 扫描 ， 光 线 透 过 
像 片 后 由 光电 倍增 管 转变 为 电信 号 ,经 过 电子 影像 变换 ， 
再 控制 另 一 个 阴极 射线 管 扫描 晒 像 ， 得 到 色调 与 原 像 片 
一 致 的 正 射影 像 像 片 。 这 种 装置 用 在 自动 化 的 立体 测 图 
仪 上 。 同 光学 投影 旺 像 的 仪器 相 比 ， 电 子 晒 像 的 投影 仪 
器 具有 影像 变换 容易 ,纠正 精度 好 的 优点 ,但 影像 的 分 解 
力 较 低 。 

使 用 方式 ”使 用 正 射 投影 装置 进行 工作 可 分 为 联机 
作业 和 脱 机 作业 两 种 方式 。 在 联机 使 用 时 ， 立 体 测 图 仪 
直接 控制 正 射 投影 装置 进行 扫描 纠正 晒 像 ， 而 在 脱 机 使 
用 时 ， 一般 先 用 坐标 记录 装置 记录 立体 测 图 仪 上 扫描 的 
各 个 断面 的 高 程 数据 ， 再 由 计算 机 控制 正 射 投影 装置 晒 
像 。 脱 机 作业 时 一 台 正 射 投影 仪 可 同 几 台 立 体 测 图 仪 配 
合 使 用 , 故 能 充分 发 挥 正 射 投影 仪 的 效率 。 

脱 机 使 用 正 射 投影 仪 的 特点 是 ， 只 要 具有 地 面 的 高 


“ 程 信息 ， 就 可 以 由 计算 机 控制 正 射 投影 仪 硒 印 得 正 射 像 


片 图 。 取 得 地 面 高 程 信息 , 亦 即 数字 地 形 模型 的 方法 , 通 
党 有 以 下 几 种 ，Q@ 在 立体 测 图 仪 (或 解析 测 图 仪 ) 上 对 立 
体 模型 进行 断面 扫描 ， 直 接 获 得 高 程 断面 数据 。@ 在 这 
些 仪 器 上 把 等 高 线 数字 化 ， 再 产生 断面 高 程 数据 。@ 把 
已 有 的 地 形 图 的 等 高 线 数字 化 ,经 过 计算 机 处 理 ,取得 数 
字 地 形 模型 。 第 三 种 方式 特别 有 利于 旧 图 的 更 新 。 
影响 质量 的 因素 ”影响 正 射 影像 图 质量 的 主要 因素 
是 能 否 正确 改正 地 面 坡度 的 影响 。 对 于 连续 扫描 的 正 射 
投影 仪 来 说 ， 震 不 改正 平行 于 缝隙 方向 的 地 面 坡度 的 影 
响 , 则 在 各 扫描 断面 之 间 会 产生 影像 叉 开 、 重复 或 遗漏 ， 
从 而 降低 正 射 像 片 的 质量 .因此 ,缝隙 内 地 面 坡度 的 改正 
程度 ， 是 正 射 投影 装置 质量 的 重要 标志 。 正 射 投影 装置 
接 改正 链 阶 内 地 面 坡度 影响 的 程度 分 为 不 同 的 等 级 。 最 
简单 的 正 射 投影 装置 不 考虑 终 阶 内 地 面 的 坡度 改正 ， 即 
以 链 隙 中 心 的 水 平面 代 葵 颖 隙 内 的 地 表面 。 进 一 步 的 正 


射 投影 装置 是 将 锋 阶 内 的 地 面 坡度 看 作为 一 个 均匀 的 余 
坡 ， 而 加 入 相应 的 改正 措施 。 在 这 两 种 不 同类 型 的 仪器 
上 作业 时 , 若 要 达到 同样 的 精度 指标 , 则 要 求 前 者 使 用 较 
短 的 颖 阶 进 行 纠正 ,因此 比较 费 工 ;而 后 者 可 采用 较 长 的 
缝隙 进 行 作业 ， 效 率 比较 高 。 更 高 一 级 的 正 射 投 影 仪 在 
纠正 单元 内 ， 将 地 面 作为 一 个 高 次 曲面 加 以 改正 ， 例 如 
在 自动 化 的 立体 测 图 仪 GBPM-I 上 制作 影像 地 图 就 是 这 
样 ， 其 扫描 和 旺 印 的 基本 单元 是 一 块 9 毫米 x8 毫米 的 
小 面积 。 

成 果 ” 正 射 投影 仪 旺 印 的 像 片 经 过 镶嵌， 可 以 构成 
像 片 平面 图 。 在 像 片 平面 图 上 加 绘 等 高 线 ， 加 注 必 要 的 
注 记 和 地 形 图 式 符号 ， 可 以 获得 影像 地 形 图 。 等 高 线 可 
以 在 断面 扫描 进行 微分 纠正 的 过 程 中 同时 取得 ; 也 可 以 
用 立体 测 图 仪 或 数控 制图 的 方案 单独 测绘 ， 再 套印 到 像 
片 平面 图 上 。 

某 些 正 射 投影 仪 和 自动 化 的 解析 测 图 仪 还 能 生产 同 
正 射 像 片 配 成 立体 像 对 的 “配对 像 片 "， 构 成 立体 正 射 像 
片 对 。 在 这 种 立体 正 射 像 片 对 上 只 有 按 地 形 起 伏 人 为 引 
入 的 左右 视差 ， 而 不 存在 上 下 视差 。 用 这 种 立体 正 射 像 
片 对 恢复 的 立体 模型 不 存在 因 像 片 倾斜 引起 的 变形 ， 可 
以 使 用 简单 的 立体 观察 和 量 测 设备 测绘 出 正确 的 地 物 和 
地 貌 。 ( 张 祖 动 ) 


zheng he hanghaltu 
《 郑 和 航海 图 》 (Zheng-he’s nautical chart) 
原名 为 《 自 宝 船 厂 开 船 从 龙 江 关 出 水 直抵 外 国 诸 番 图 》， 
载 于 中 国明 代 茅 元 仪 所 辑 k 武 备 志 》 卷 二 百 四 十 。 因 为 它 
是 明代 杰出 航海 家 郑 和 (1371~1435) 自 永乐 三 年 (1405》 
起 28 年 间 ? 次 远航 “西洋 "的 产物 ， 所 以 一 般 称 它 为 《 郑 
和 航海 图 》。 

《 郑 和 航海 图 》 实 际 上 是 一 册 图 集 ， 包 括 航 海 图 二 十 
叶 ( 相 当 现 代 书籍 40 页 )， 过 洋 牵 星 图 二 叶 (4 幅 )。 航 海 


图 1 <“ 郑 和 圾 海 
图 > 第 一 幅 


郑 ”zheng 


图 记述 了 郑 和 在 宣德 五 年 (1430) 最 末 一 次 远航 的 主要 航 
线 。 这 条 航线 以 宝 船厂 (在 今 江 苏 南京 ) 为 起 点 ， 沿 江 向 
东 ， 出 长 江口 沿海 岸 向 南 ， 经 淡马锡 ( 今 新 加 坡 ) 向 西 ， 
经 锡 兰 山 ( 今 斯 里 兰 卡 ) 等 地 到 溜 山 国 ( 今 马尔 代 夫 )。 从 
溜 山 国 开始 航线 分 为 两 支 ， 一 是 横越 大 洋 到 非洲 的 木 骨 
都 束 ( 今 案 马 里 的 摩 加 迪 沙 )， 另 一 是 穿 过 阿拉 伯 海 直达 
忽 鲁 庶 斯 (位 于 今 堆 尔 木 兹 海峡 北 )。 图 上 注 出 了 航线 的 
针 位 (航向 、 方 位) 和 更 数 (航程 、 距离 ), 表示 了 所 经 海区 
的 主要 港口 ,河口 ,岛屿 、 礁石 、 浅滩 , 以 及 沿岸 陆地 上 的 
山形 ,可 作 航 海 目标 的 桥梁 ,宝塔 旗杆 等 ,还 详细 地 表示 
了 500 多 个 地 名 。 过 洋 棕 星 图 则 是 用 星 搬 测 向 定位 的 专 
用 图 。 

《 郑 和 航海 图 》 的 成 图 时 间 约 为 15 世纪 中 叶 , 比 荷兰 
瓦 赫 纳 尔 的 两 卷 航海 图 集 (1584.1585) 要 早 100 多 年 ,是 


图 2 < 郑 和 航 
海 图 > 第 三 十 
八 幅 一 一 航海 
图 


图 3 < 郑 和 航 
海 图 ? 第 四 十 
航海 图 


图 4 < 郑 和 航 
海 图 > 第 四 十 二 
幅 一 一 过 详 奉 
星 图 


较 丰 富 、 地 理 名 称 很 详细 ,而 且 航海 图 表示 的 航线 自 右 至 
左 保持 连贯 , 所 注 针 位 和 更 数 也 相当 准确 ; 山形 、 地 物 以 
写景 法 表示 ， 具 有 中 国 古 地 图 的 传统 特点 。 不 足 之 处 是 
图 的 绘制 没有 严密 的 数学 基础 ， 海 陆 面 积 缺乏 一 定 的 比 
例 等 。 

《 郑 和 航海 图 》 在 地 图 制图 史上 具有 重要 地 位 ， 同 时 
也 是 研究 古代 中 西方 交通 的 珍贵 资料 。 

参考 书目 

向 达 整 理 :< 郑 和 航海 图 ,中 华 书局 ,北京 ,1961。 
(未 鉴 秋 ) 

zhitu llutl 
制图 六 体 中 国 西晋 时 期 地 图 制图 学 家 装 秀 总 结 的 
绘制 地 图 的 六 条 原则 , 载 于 他 所 著 的 《 融 贡 地 域 图 》( 十 八 
篇 ) 序 言 中 。 文 中 说 ,“ 制 图 之 体 有 六 焉 。 一 日 分 率 , 所 以 
准 广 轮 之 度 也 。 二 日 准 望 ， 所 以 正 彼此 之 体 也 。 三 日 道 
里 ,所 以 定 所 由 之 数 也 。 四 日 高 下 ,五 日 方 弛 , 六 日 迁 直 ， 
此 三 者 各 因 地 而 制 宜 ， 所 以 校 夷 险 之 异 也 。 有 图 像 而 无 
分 率 , 则 无 以 审 远近 之 差 有 分 率 而 无 准 望 , 虽 得 之 于 一 
隅 , 必 失 之 于 他 方 , 有 准 望 而 无 道里 , 则 施 于 山海 绝 隔 之 
地 ,不 能 以 相通 ;有 道里 而 无 高 下 \ 方 孚 、 迁 直 之 校 , 则 径 
路 之 数 必 与 远近 之 实 相 违 , 失 准 望 之 正 矣 , 故 以 此 六 者 参 
而 考 之 。 然 远近 之 实 定 于 分 率 ,彼此 之 实 定 于 准 望 ,径路 
之 实 定 于 道里 , 度数 之 实 定 于 高 下 、 方 那 、 迁 直 之 算 。 故 
虽 有 峻 山 饶 海 之 隔 , 绝 域 殊 方 之 过 ， 登 降 诡 曲 之 因 , 箔 可 
得 举 而 定 者 。 准 望 之 法 既 正 , 则 曲直 远近 无 所 隐 其 形 也 。” 
裴 秀 详细 论述 了 制作 地 图 的 原则 和 方法 。 分 率 ， 即 比例 
尺 , 用 以 区 别 地 域 长 宽 和 面积 的 大 小 ; 准 望 , 是 确定 各 地 
物 的 方位 ;道里 , 即 距 离 , 用 以 确定 道路 的 里 程 。 高 下 、 方 
那 、 迁 直 , 是 校正 由 地 面 起 伏 、 道 路 迁 回 而 引起 的 水 平 直 
线 距离 的 误差 。 裴 秀 指出 ， 在 运用 这 些 原则 时 应 因 地 制 
宜 ,互相 参 照 。 这 样 , 虽 有 高 山大 海 阻 隔 和 难以 达到 的 绝 
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险 之 地 ,都 可 以 得 到 正确 的 结果 。 六 体 "中 的 高 下 \ 方 邪 、 
迁 直 三 条 ,后 人 解释 不 一 。 一 般 认 为 , 按 原文 并 考虑 到 测 
制 地 图 的 基本 法 则 ， 应 理解 为 :将 两 地 间 的 道路 长 度 ( 包 
含 道路 起 伏 、 弯 曲 而 引起 的 误差 ) 改 化 为 水 平面 上 的 直线 
长 度 的 3 个 因素 和 方法 。 

制图 六 体 是 中 国 最 早 的 地 图 制图 学 理论 ， 它 正确 的 
阐明 了 地 图 比例 尺 .方位 和 距离 的 关系 ,对 中 国 西亚 以 后 
的 地 图 制作 技术 产生 了 深远 的 影响 。 唐 代 员 辽 、 宋 代 沈 
括 、 元 代 未 轧 本 和 明代 的 罗 潜 先 等 古代 制图 学 家 的 著名 
地 图 ,都 继承 了 制图 六 体 的 原则 。 (人 金 应 春 ) 


zhongguo cehul xuehul 

中 国 测 绘 学 会 (Chinese Society of Geodesy 
Photogrammetry and Cartography) 中 国 测 
绘 学 技术 界 的 学 术 性 群众 团体 。 

1956 年 在 北京 开始 筹建 ， 原 称 “ 中 国 测量 制图 学 
会 ",1959 年 2 月 19 日 在 武汉 正式 成 立 , 改称 “中国 测绘 
学 会 ”, 并 组 成 第 一 届 理 事 会 。1965 年 7 月 26 日 在 北京 
召开 了 第 一 次 全 国 代表 大 会 ， 选 举 产 生 了 中 国 测绘 学 会 
第 二 届 理 事 会 ,讨论 通过 了 学 会 章程 ,并 举行 了 第 一 次 综 
合 性 学 术 年 会 。 

学 会 下 设 7 个 专业 委员 会 ， 组 织 学 术 活动 ，@ 大 地 
测量 专业 委员 会 (1961 年 成 立 )，@@ 航 空 测 量 专 业 委 员 
会 (1961 年 成 立 ) ,1982 年 改称 摄影 测量 与 过 感 专业 委员 
会 ;加 地 图 制图 专业 委员 会 (1962 年 成 立 ); 四 仪器 专 
业 委 员 会 (1962 年 成 立 )，@ 工 程 测量 专业 委员 会 (1963 
年 成 立 ) ，@@ 测 绘 科学 普及 工作 委员 会 (1979 年 成 立 ) ， 
@ 海 洋 测量 专业 委员 会 (1982 年 成 立 )。 学 会 还 设 有 学 报 
编辑 委员 会 ，1957 年 开始 编辑 出 版 《测量 制图 学 报 》， 
1962 年 改 为 《测绘 学 报 》。 

中 国 测绘 学 会 是 国际 大 地 测量 学 协会 、 国 际 地 图 制 
图 学 协会 、 国 际 测量 师 联合 会 、 国 际 摄影 测量 和 这 感 学 会 
和 国际 海道 测量 组 织 的 会 员 国 组 织 ， 并 参加 了 这 些 组 织 
的 下 属 委员 会 的 活动 。 《 刘 自 建 ) 


zhongguo diqlu wull xuehui 

中 国 地 球 物理 学 会 (Geophysical Society of 
China) 中国 地 球 物理 科学 工作 者 的 群众 性 学 术 团 
体 ,1947 年 8 月 3 日 在 上 海 成 立 。1948 年 10 月 9 日 至 
11 日 , 在 南京 召开 了 10 个 学 术 团体 的 联合 年 会 ,会 上 推 
举 赵 九 章 为 中 国 地 球 物理 学 会 理事 长 。 会 议 就 地 球 物 理 
学 的 研究 目的 和 范围 进行 了 讨论 ， 把 地 球 物理 学 的 研究 
对 象 划分 为 9 个 分 支 学 科 : 测 地 学 、 地 震 学 地 磁 地 电学 、 
地 这 构造 物理 学 ,应 用 地 球 物理 学 火山 学 、 气 象 学 海洋 
学 、 水 文学 。1980 年 7 月 在 苏州 举行 了 第 三 次 全 国 代表 
大 会 ,建立 了 固体 地 球 物理 高空 物 理 、 勘 探 地 球 物理 、 仪 
器 和 观测 系统 专业 委员 会 ,以 及 学 术 、 国 际 学 术 交流 工作 
委员 会 和 编辑 .科普 工作 委员 会 。 学 会 的 刊物 为 《地 球 物 
理学 报 》。 ( 秦 声 蓉 ) 


zhongguo dizhen lishi ziliao 
中 国 地 震 历 史 资料 (historical materials of 
Chinese earthquakes) 中 国 历史 上 有 关 地 震 的 
文字 记载 。 强 烈 地 震 的 重复 率 很 低 ， 只 有 在 长 期 积累 资 
料 后 ， 才 能 了 解 其 活动 规律 。 地 震 仪器 观测 至 今 不 足 百 
年 ， 只 有 依靠 历史 资料 才能 掌握 更 长 时 期 的 地 震 活 动情 
况 。 

中 国 股 代 ( 公 元 前 13~ 前 11 世 纪 ) 设 史官 以 后 ,不 仅 
记载 政治 事件 ,对 天 文 ,气象 .地 霸 等 自然 现象 也 有 记述 。 
宋 、 元 以 来 盛行 地 方志 书 , 地 震 资 料 的 数量 大 为 增加 , 内 
容 更 为 详细 、 具 体 。 

早期 的 记载 中国 最 古老 的 地 震 历 史记 载 究竟 始 于 
何 年 ,是 个 有 争议 的 问题 .太平 御 览 ?31K《 墅 子 ? 中 帝 妊 时 
( 约 公元 前 23 世纪 ) "地 震 泉 涌 " 的 记载 ,但 其 可 靠 性 尚 有 
争议 。《 国 语 》 和 《史记 》 中 记载 :“ 费 王 二 年 (公元 前 780) 
西周 三 川 ( 泾 、 渭 \ 洛 ) 此 震 。 是 岁 也 ,三 川 竟 , 岐 山崩 "。 内 
容 比 较 具 体 ,一 般 认为 是 可 信 的 。 

除 零散 的 记载 外 ,中 国 历史 上 还 曾 有 地 震 资 料 汇编 ， 
如 北宋 (公元 977 年 ) 李 上 所 编 《 太 平 御 览 的 《 知 征 部 》 自 
周至 隋 (公元 前 11 世纪 至 公元 618 年 ) 共 录 地 震 45 条 。 
13 世纪 马 端 临 选 《文献 通 考 》 里 的 《 物 异 考 》 搜 集 了 公元 
前 11 世纪 至 公元 13 世纪 的 地 震 资 料 268 条 。1725 年 
出 版 的 蒋 建 钧 等 所 编 的 古今 图 书 集成 ?的 《地 异 部 ?记载 
了 公元 前 11 世纪 至 公元 1722 年 的 地 震 、 滑 坡 和 地 裂 


国 的 历史 地 震 资 料 不 只 限于 地 震 现象 ， 
还 涉及 地 灾 成 国 的 哲理 、 地 震 前 后 和 地 震 时 的 伴生 现 
象 ,局 部 地 区 的 条 件 对 地 震 破坏 的 影响 ,民房 抗震 和 保障 
人 身 安 全 的 经 验 等 方面 的 宝贵 资料 。 这 些 资料 虽然 有 不 
实 之 处 , 但 通过 系统 整理 , 客观 分 析 , 却 能 反映 当时 人 民 
企图 减轻 地 震 灾害 的 思路 。 

历史 资料 的 整理 ”中 华人 民 共 和 国 建国 初期 ， 为 了 
家 经 济 建设 的 需要 ， 急 需 提供 有 关 地 区 地 震 危 险 性 的 
估计 。 为 此 ， 在 中 国 科 学 院 地 震 工作 委员 会 的 统一 领导 
下 ,用 两 年 时 间 , 查 阅 了 8 000 多 种 历史 文献 ,搜集 了 包括 
880 余 次 破坏 性 地 震 的 资料 , 于 1956 年 编辑 出 版 了 两 卷 
《中 国 地 震 资料 年 表 》。 全 书 近 200 万 字 , 资 料 十 分 丰富 ， 
对 于 全 世界 研究 地 震 活 动 , 意 义 深远 。 此 后 , 随 着 地 震 研 
究 工作 的 发 展 ,又 陆续 搜集 、 整 理 出 了 更 多 的 地 震 历 史 资 
料 。1966 年 邢台 地 震 后 ,中 国 大 陆 的 地 宕 活动 性 显著 增 
加 , 特别 是 1976 年 7 月 唐山 大 地 震 的 发 生 , 引起 了 人 们 
对 地 震 的 普遍 关注 ,于 是 根据 地 震 工作 的 需要 ,在 《年 表 》 
的 基础 上 又 进一步 汇集 、 整理 、 编辑 出 4 中国 地 震 历史 资 
料 汇编 %( 以 下 简称 《汇编 》) , 按 年 代 共 分 5 卷 \ 自 1983 年 
起 陆续 出 版 。 同 时 , 对 地 震 活动 较 强 的 省 、 市 、 自治 区 分 
别 汇编 更 为 详尽 的 地 区 地 震 历 史 资 料 。 一 些 大 地 震 还 另 
有 专门 报告 。3 种 资料 合计 , 约 在 1000 万 字 以 上 。 

《汇编 对 中 国 边远 地 区 的 资料 做 了 进一步 的 搜集 、 
整理 ,例如 :对 西藏 自治 区 的 地 方 档案 , 藏 文 经 书 ,史籍 和 


传记 ,日 喀 则 扎 什 伦 布 寺 部 分 档案 , 门 孜 康 年 历 以 及 部 分 
报刊 、 仪 器 记录 做 了 大 量 编辑 工作 ， 结 合 调查 访问 的 资 
料 , 选 录 、 翻译 、 校 核 、 整理 出 各 类 地 震 史料 800 余 件 , 约 
50 万字 , 反映 了 西藏 从 公元 641 年 至 1980 年 1 300 余年 
闻 的 437 次 地 震 。 对 台湾 省 增补 了 许多 地 震 资料 。 原 属 
空白 的 南海 诸 岛 地 区 也 辑录 了 70 余 次 震级 4.7 以 上 的 
地 震 。 对 资料 原 较 丰 富 的 东部 地 区 ， 又 增补 了 一 些 地 震 
资料 ,并 搜集 到 了 不 少 实物 。 如 在 江苏 省 ,再 次 发 现 了 9 
次 破坏 性 地 震 的 记载 ， 其 中 几 次 就 发 生 在 近年 连续 发 生 
两 次 6 级 左右 地 震 的 溧阳 县 附近 。 在 山西 中 南部 对 1303 
年 赵 城 地震 和 1695 年 临汾 地 震 的 调查 中 , 从 2 386 块 碑 
刻 中 找到 记载 历史 地 震 的 碑刻 题记 47 项 。 在 川西 和 海 
南 岛 的 历史 地 震 调 查 工作 中 ， 找 到 了 一 些 记 有 地 震 灾害 
的 族谱 。 海 南 岛 北部 沿海 地 区 退潮 时 可 以 看 到 村 庄 和 坟 
场 的 遗迹 ,证 实 了 历史 文献 中 1605 年 地 震 时 地 面 下 沉 的 
记载 。 
由 于 种 种 原因 ， 地 震 的 历史 记载 是 很 不 均衡 的 。 这 
就 需要 从 史学 观点 论证 不 同 地 区 各 个 时 期 资料 的 可 靠 
性 ,完整 性 和 连续 性 ,然后 才能 正确 地 予以 分 析 、 审 订 。 
参考 书目 

中 国 科学 院 地 震 工作 委员 会 历史 组 编辑 :< 中 国 地 震 资 料 年 

表 >, 上 、 下 册 , 科 学 出 版 社 ,北京 ,1956。 


中 国 地 震 历 史 资料 汇编 编辑 委员 会 总 编 室 编 :< 中 国 地 震 历史 
资料 汇编 ,第 1~5 卷 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1983~1985。 


( 谢 航 春 ) 
zhongguo dizhen xuehul 
中 国 地 震 学 会 (Seismological Society of 
China) 。 中 国 地 震 科学 工作 者 的 群众 性 学 术 团体 。 


中 国 地 震 学 会 的 主要 任务 是 组 织 重点 课题 研究 ， 推 动 国 
内 外 地 震 科学 学 术 交流 活动 ， 进 行 有 关 科学 考察 等 。 学 
会 于 1979 年 11 月 17 日 在 大 连 成 立 . 顾 功 所 为 第 一 任 理 
事 长 ,学 会 下 设 地 震 地 质地 震 学 、 地 震 前 兆 、 地 震 观 测 技 
术 和 地 震 工程 等 5 个 专业 委员 会 ,以 及 国际 学 术 交流 、 普 
及 和 编辑 3 个 工作 委员 会 。 学 会 的 学 术 刊物 是 《地 震 学 
报 》。 ( 顾 功 经 ) 


zhongguo kongjian kexue xuehul 

中 国 空 间 科学 学 会 (Chinese Society of 
Space Science) 。 中 国 空间 科学 工作 者 的 群众 性 学 
术 团 体 。 它 的 任务 是 组 织 空间 科学 的 学 术 活动 ， 编 辑 空 
闻 科 学 书刊 ,开展 国际 学 术 交 流 ,普及 空间 科学 知识 。 中 
国 空间 科学 学 会 于 1980 年 9 月 在 北京 正式 成 立 。 吕 保 维 
为 第 一 任 理事 长 。1983 年 10 月 ,在 青岛 召开 了 第 二 次 全 
国会 员 代 表 大 会 暨 第 一 次 学 术 会 议 ， 并 选举 了 第 二 届 理 
事 会 。 

中 国 空间 科学 学 会 下 设 8 个 专业 委员 会 ,空间 物理 、 
空间 天 文 、 空 间 化 学 与 地 质 、 空 间 生命 科学 、 空 间 探测 、 空 
间 直 感 、 空 间 机 械 和 空间 材料 。 学 会 的 学 术 刊物 是 《空间 
科学 学 报 》。 (地 喜 先 ) 
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zhongguo yunshl 
中 国 陨石 (meteorites in China) 中国 是 世 
界 上 记录 质 石 陨落 现象 较 早 的 国家 。《 春 秋 》 记 载 : 重信 
公 “ 十 有 六 年 , 春 , 王 正月 成 申 朔 , 陨石 于 宋 五 ”, 即 公元 
前 645 年 12 月 24 日 有 5 块 陨石 落 在 宋 〈 今 河南 省 商丘 
县 城北 )。 这 是 世界 上 第 一 次 有 关 陨 石 雨 的 详细 记载 . 左 
传 ) 关 于 这 次 陨落 解释 说 ,，“ 十 六 年 春 ,陨石 于 宋 五 , 限 星 
也 ”, 在 2 000 多 年 前 就 提出 了 星 陨 为 石 的 科学 见解 。 
世界 上 有 关 铁 陨石 雨 的 第 一 次 可 靠 记载 ， 是 在 公元 
前 368 年 。 中 国 《七 国 考卷 十 三 上 记载 有 “ 秦 献 公 十 七 
年 , 标 阳 雨 金 ", 指 的 就 是 这 次 铁 陨石 雨 。 
根据 《中 国 古代 天 象 记 录 总 表 * 限 石 分 册 》 所 列举 的 


陨石 线索 ,从 公元 前 22 世纪 到 公元 20 世纪 40 年 代 ,中 
国史 籍 所 载 的 陨石 陨落 共 581 次 。 显 然 ， 这 只 是 能 从 史 
籍 中 找到 的 部 分 记载 ,而 非 全 部 记载 可惜 的 是 ,到 20 世 
纪 初 为 止 ,历史 上 陨落 下 来 的 石 陨石 几乎 荡然 无 存 ,而 遗 
留 下 来 的 铁 陨石 也 是 寥寥 无 几 。 

在 中 国 收集 的 74 次 陨落 的 陨石 中 (如 表 ), 石 陨石 45 
次 ( 约 占 61%), 铁 陨石 28 次 ( 约 占 38%), 石 铁 陨石 1 次 
( 约 占 1%)。 其 中 属 陨石 雨 性 质 的 有 7 次 。 

陨石 一 般 以 陨落 地 点 或 被 发 现 地 点 的 地 名 命名 ， 在 
多 数 情况 下 ， 用 的 是 县 名 。 如 果 陨 落地 点 不 能 肯定 ， 则 
先 冠 以 省 名 ， 有 待 作 进一步 的 探查 和 考证 。 陨 石 的 数量 
和 重量 是 以 已 收集 到 的 为 准 。 (参见 彩 图 插页 第 48 页 ) 


中 国 陨 石 


一 


分 出 落 (发 现 ) 地 点 陨落 (发 现 ) 数量 | 总 重量 (最 大 
类 | 各 客 (经 纬度 ) 和 ( 块 ) | 块 重量 )(kg) | 类 型 
任 丘 球 粒 陨石 河 关 澳 全 所 时 议论 其 相 村 下 1916.3. 23 1 | 原 重 约 1 , 现 | L6 
(116°08'E ,38°40'N; 午后 不 久 璋 0.355 
导 河 球 粒 陨石 人 1917.7.11 1 |52.9 一 
(103°30'E ,35°40’N. 12 时 
饶 阳 石 陨石 ee 1919? 1 |4.910 = 
( 约 115°49'E,38°18'N) 
丰县 球 粒 陨石 江苏 省 丰县 1924.10.5 数 块 | (0.082) 一 
(116°45'E,34°36'N) 18 时 20 分 
石 | 太仓 球 粒 陨 石 江苏 省 太仓 县 长 堰 桥 1928.4 1 | 一 一 
(121*05 字 ,31*30'N) 
基隆 石 陨石 台湾 省 基隆 市 约 1930 一 | 一 一 
(121.7°E,25.1°N) 
武 陈 球 粒 限 石 河南 省 武 防 县 1931.6.25 1 | 一 一 
(113°20’E,35°08'N) 23 时 
余 干 球 粒 陨石 (两 ) 江西 省 余 二 县 邻 源 村 1931.8.27 >10| (4.8) 一 
(116*37'E,28*43'N) 15 时 
当 涂 球 粒 限 石 (两 ) Et 区 公里 博 望 镇 1933.10.23 6 |>0.665 LL 
(118°30'E, 31°25'N, 19 时 (0.357) 
吐 隆 宗 球 粒 陨石 “| 西藏 自治 区 吐 隆 宗 ， 为 交办 1944.3.26 2 | 一 一 
程 处 (90%E,30°N) 10 时 15 分 
陨 | 如 单 球 粒 陨 石 江苏 省 如 皋 县 城 东 区 民 范 村 1952.4.1 1 |5.5 L6 
(120°40'E,32°20'N) 20 时 
阳江 球 粒 陨石 广东 省 阳江 县 店 前 村 1954,4.12 1 |20 H5 
(111°50E ,21°50'N) | 4 时 | 
菏泽 球 粒 陨石 。 “| 山东 省 落 译 县 六 等 村 1956.6.26 3 | (0.180) L6 
(115°30'E,35°40'N) | 14 时 | 
河池 石 陨石 [0 1956 | = |= er 
(108.0°E,24.7°N) 
内 蒙 球 粒 陨石 内 蒙古 自治 区 1962 1 3 L6 
剑阁 球 粒 陨石 。 。 | 四 川 省 剑阁 县 杨 家 村 1964.10.9 1 | >0.222 H5-6 
(104°55'E ,31°55'N) (或 19 日 ) 
长 兴 岛 石 陨石 “| 上 海 市 长 兴 岛 1964 2 |27.9(21.4) | 一 
石 ee 31°20'N) 
洗 南 球 粒 陨石 。 | 吉林 省 洗 南 县 万 宝 1965.2.28 3 | 3.85(2.55) | L5 
七 锅 We 13 时 多 
东台 球 粒 陨石 江苏 省 东台 县 花 舍 1970.1.20 3 |5.5 LL6 
(120°47'E, 32°55'N) 20 时 
安 龙 球 粒 陨石 于 Da 1971.5.2 1 |2.5 H5 
(105°10.6'E,20°08.6' 16 时 
双阳 球 粒 陨石 ( 雨 ) 二 1971.5.25 5 | 3.9(2.0) H5 
(125°40'E,43°30'N. 《或 26 日 )15 时 
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续 表 
一 -一 一 一 
分 陨落 (发现) 地 点 陨落 (发 现 ) 数量 | 总 重量 (最 大 
类 | 名 称 ( 益 纬 度 ) 时 间 ( 块 ) | 堵 重 量 )(kg) | 类型 
射 阳 球 粒 陨石 江苏 省 射 阳 县 新 届 地 区 1972.7 中 午 1 |0.515 LL 
(120°04'E,33°39'N) 
恩施 球 粒 陨石 。 “| 湖北 省 思 施 县 芭 茹 地 区 1974.12.26 多 块 | >9.5 Hs 
(109°51'20°E,30°34'40"N) 15 时 30 分 (4.5) 
新 沂 球 粒 陨石 EE (1975) 1 |69 H5 
(118°20'E,34°22°N 
吉林 球 粒 陨石 ( 雨 )| abet 1976.3.8 100 | >2700(1770)| H5 
(126*10'E 至 127°10'E,43°55.5'N 至 44°3.2'N) | 15 时 多 块 
石 | 莒 南 球 粒 山石 | 山东 省 营 南 县 许 口 地 区 1976.5.15 1 |1.0 L6 
(118°48'E,35°12'N) 
数 化 石 陨石 吉林 省 敦化 县 1976.7.9 1 | 一 a 
(128°15'E,43°20'N) 
庄 河 石 陨石 人 1976.8.18 和 3.0 一 
(122°59'E, 39°40°N 20 时 32 分 
清 镇 球 粒 陨石 (两) ee 1976.9.13 2 |2.6(2.0) E4 
(106°28'E,26°32'N) 16 时 40 分 
常德 球 粒 陨石 (两 ) pb Co eg 1977.3.11 11 |1.81(0.9) H5 
(111°45'E,29°05°N 11 时 54 分 
息 阳 球 粒 陨石 安徽 省 阜阳 县 1977.6 3 |2~3 se 
(115.8°E,32.9°N) 
毫 县 球 粒 陨石 安徽 省 这 县 张 沃 地 区 1977.10.20 2 |7.5(5.5) H4 
(115°50'E,33°50'N) 14 时 30 分 
陨 | 信阳 球 粒 陨石 “| 河南 省 信阳 县 肖 王 地 区 1977.12.1 2 |75.5(48.0) |H5 
(114°19'22"E ,32°19'38"N) 18 时 57 分 
溧水 球 粒 陨石 江苏 省 溧水 县 洪 兰 蒲 地 区 1978.9.10 1 |0.498 L5 
(118°59'E,31°38'N) } 16 时 
吉 兰 泰 石 陨石 宁夏 回族 自 这 民 罗 拉 枯 在 机 直 兰 替 地 区 1979.3.15 1 |20.5 一 
(105.8°E,39.7°N, 
路 南 球 粒 陨石 总 人 区 1980.4.4 1 |2.52 H5 
(103°28'E,24°42'N 17 时 左右 
广 包 球 粒 限 石 。 “| 山东 省 广 Ct 1980.6.21 1 |1.9 L6-5 
(118°24'E, 37°06’ 16 时 15 分 
西 乌 球 粒 陨石 内 蒙古 自 六 1980.8.24 1 5.9 一 
柴 达 木 地 区 (117°30'E,44°40'N 17 时 
温 池 石 陨石 Flrhe br 1980.9.4 一 
(111,7°E,34.8°N; 1 时 
启东 石 陨石 呈 交 站 妆 四 1982.7.2 1 |1.275 一 
石 (121°30'E, 32°05'N) 17 时 50 分 
广 南 石 陨石 云南 省 广 南 县 莲 峰 地 区 1983.2.27 1 |6.3 一 
下 时 40 分 
宁 强 球 粒 了 石 陕西 省 宁 强 县 1983.6.25 C 
19 时 许 
南通 球 粒 陨石 江苏 省 南通 县 沙 西村 1984.6.15 1 |0.529 
(121°08’E,32°12'N) 时 35 分 
复 东 球 粒 陨 石 黑龙 江 省 得 东 县 禾 东 镇 1984.10.25 2 |>16.5 
15 时 05 分 (14) 
河北 石 陨石 河北 省 一 1 |1.910 一 
南 丹 铁 陨石 ( 雨 ) [ne 1516.6.7 19 |9500(1 900) |IICD, 
(107.7°E,25.1°N; (1958) Og 
铁 | 隆昌 铁 陨石 办 1368~1644 年 隅 | 1 |158.5 NA, 
(105.3°E,29.3°N) 落 , 1760 年 扎 出 异 党 
陨 | 建始 铁 陨石 湖北 省 建始 县 19 世 纪 末 陨落 1 | >6o0 IIAB, 
(109°29'54"E, 30°48’30"N) Om 
新 疆 大 陨 铁 新 疆 维吾尔 自治 区 准噶尔 盆地 东北 边缘 1898 年 前 1 估 30 000 IITAB, 
五 ( 约 88°E,47°N) Om 
巴林 铁 陨 石 内 蒙古 自治 区 巴林 旗 1914.7 1 |18 一 
(118.5°E,43.6°N) 
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续 表 
分 陨落 (发现) 地 点 陨落 (发 现 ) 数量 | 总 重量 (最 大 
类 | 名 称 (经 纬度 ) 时 间 ( 块 ) | 决 重 量 )(kg) | 类 型 
沛 县 铁 陨石 江苏 省 沛 县 ( 铀 山 附 近 ) (1917 年 前 ) 1 | 估 >400 i 
(117°E,34.7°N) 
岛 珠 穆 沁 铁 陨 石 A (1920.9) 1 |68.868 D 
岛 珠 穆 泥 地 方 (118°E,45°30'N 
调 辉 府 铁 陨石 河南 省 渭 辉 府 (1931) 2 | 一 一 
光 化 铁 陨石 宰 北 省 闫 化 晤 式 染 册 (的 1932) 1 | >190 NA, 
(111.7°E,32.4°N) Of 
田林 铁 陨石 人 x+ 195 1 230 一 
站 (106.2°E,24.8°N EN 
商都 铁 陨石 pee (1957) 1 | 247 IIAB， 
(114°E,42.5°N) eg 
凉 城 铁 陨石 内 蒙古 自治 区 凉 城 县 贷 海 (1959) 1 |200 IIAB, 
(112,5°E,40.5°N) m 
阿拉 塔 格 铁 陨石 | 新 杜 维 吾 尔 自治 区 哈密 县 东南 100 公里 处 的 1959 .4 1 37.5 一 
站 Cn 
涪陵 铁 陨石 四 川 省 涪陵 县 1960: 1 | 一 一 
(107.4°E,29.7°N) NE 
乐山 铁 陨石 四 川 省 乐山 县 1964 年 8 月 或 1 |0.344 Om 
(108.7°E,29.6°N) 9 月 
英 德 铁 陨石 广东 省 英 德 县 宝石 岗 (1964)[ 据 传 , 消 代 | 1 | 300? NA, 
(113.4°E,24.2°N) 咸丰 (1851~1861) Of 
网 年 间 已 发 现 ) 
和 请 铁 陨石 新 疆 维吾尔 自治 区 和 靖 县 (1965) me 
(86.3°E,42.4°N) 
广元 铁 陨石 四 川 省 广元 县 (1965) 1 | 一 一 
(105.9°E,32.4°N) 
世 宁 铁 陨石 大 (1971.4) 1 |60 IAB, 
108°20'E ,22° Oge 
宁波 铁 限 石 浙江 省 宁波 市 部 县 望 春 地 区 1975.10.4 1 |14.25 NA, 
(121°29'E,29°52'N) 12 时 20 分 Of 
丰 镇 铁 陨石 内 蒙古 自治 区 丰 镇 县 1 | 0.458 Om 
(113°E,40.5°N) 
贵 溪 铁 陨石 江西 省 贵 溪 县 一 1 220 IIAB, 
“ (117.2°E,28.3°N) jm 
钟祥 铁 陨石 湖北 省 钟祥 县 一 1 |100 一 
石 (118.5°E,31.2°N) 
福建 铁 陨石 福建 省 一 1 | 一 一 
麻尾 铁 陨石 贵州 省 麻尾 一 1 | 一 一 
(107.5°E,25.4°N) 
都 安 铁 陨石 外 褒 县 ee 1 | 一 一 
(108.1°E,23.9°N; 
黄 陵 铁 隐 石 湖北 省 黄 陵 二 1 | 一 NA 
河北 铁 陨石 河北 省 1 1 JIIAB， 
Om 
石 忽 | 泗 源 石 铁 陨石 Phot bg (1978) 至 | 一 中 陨 铁 
陨石 (104°19" 
a i ER .EPG Dd 


zhongguo zhuming dodizhen 
中 国 著名 大 地 震 (significant earthquakes of 
China) 。 中 国 历史 上 强度 较 大 的 地 震 ， 以 及 在 人 类 
认识 地 震 ， 预 测 和 抗御 地 震 方面 具有 历史 意义 的 地 震 。 
陕西 层 山 地 宕 ”发 生 于 周 周 王 二 年 (公元 前 780 年 )。 
这 是 中 国史 书记 载 比较 可 靠 的 最 早 一 次 大 地 震 。 地 震 
时 ,“ 西 周三 川 皆 震 。 是 岁 也 ,三 川 竟 ,岐山 网 "(《 国 语 - 周 
语 》)。 三 川 即今 陕西 省 的 泾 河 \ 渭 河 \ 洛 河 。 估 计 估 级 可 
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(证 他 培 ) 

达 7 级 以 上 。 

北边 郡 国 地 震 ”发生 于 西汉 缓和 二 年 九 月 丙 展 ( 公 
元 前 7 年 11 月 11 日 )。 据 史书 记载 ,这 次 地 震波 及 “ 自 京 
师 至 北边 属国 三 十 余 坏 城郭 ， 凡 杀 四 百 一 十 五 人 ”(《 汉 
书 -五 行 志 》)。 京 师 即 今 陕 西 省 西安 市 。 汉 时 北边 都 国 应 
包括 今 甘肃 陕西 、 山 西河 北 等 省 在 内 。 史 书 对 这 次 地 
震 有 "水 出 地 动 "的 记载 ， 这 可 能 是 中 国 关 于 震 前 地 下 水 
异常 变化 的 最 早 记载 。 


甘肃 金城 陇西 地 震 ”发 生 于 东汉 永和 三 年 二 月 乙 
玄 ( 公 元 138 年 2 月 28 日 )。 据 初步 考证 ,这 次 地 震 是 人 类 
历史 上 第 一 次 用 测 震 仪器 ( 张 衔 的 尾 风 地 动 仪 ) 记 到 的 破 
坏 性 地 震 。 当 时 候 风 地 动 仪 放 在 洛阳 ， 距 震中 约 700 公 
里 。 东 汉 时 的 金城 那 包括 今 兰州 市 在 内 。 震 级 估计 为 
634 级 。 地 震 时 ,“ 二 郡山 岸 骨 ,地 陷 ”(《 后 汉 书 * 顺 帝 
纪 》，“ 地 震 裂 , 城郭 、 室 屋 多 坏 , 压 杀 人 "(《 后 汉 书 "五 
行 志 》)。 

山西 洪 洞 \ 赵 城 地 震 ”发生 于 元 大 德 七 年 八 月 六 日 
(1303 年 9 月 17 日 )。 这 是 中 国 历史 上 详细 记述 大 地 震 
最 早 的 一 次 。 此 震 “ 坏 官民 庐 合十 万 计 ”(《 元 史 * 五 行 
志 》),“ 村 堡 移 徙 ,地 裂 成 汇 , 人 民 压 死 不 可 胜 计 "(《 元 史 
成 宗 纪 》)。 破 坏 区 沿 汾 河 地 暂 延 伸 长 达 400 多 公里 。 震 级 
约 8 级 或 更 大 。 

陕西 华 县 地 寄 发 生 于 上 明 嘉 靖 三 十 四 年 十 二 月 十 二 
日 (1556 年 1 月 23 日 )。 这 是 中 国 历史 地 震中 死人 最 多 
的 一 次 地 震 。“ 官 吏 军民 压 死 八 十 三 万 有 奇 ”(《 明 史 * 五 
行 志 》)。 地 震 前 ， 该 地 区 长 期 没有 中 小 地 震 活 动 。 但 震 
前 8 小 时 左右 ,在 震中 区 有 "地 旋 运 ， 因 而 头 录 "(《 隆 庆 … 
华 州 志 》) 的 记载 。 这 次 地 震 首次 记载 到 地 震 时 “地 中 出 
火 ”( 地 光 ) 的 现象 。 震 后 ， 灾 民 曾 考虑 用 木板 作 房 墙 ,以 
便 抗震 。 此 震 极 震 区 长 轴 与 渭河 地 暂 方 向 一 致 。 估 计 震 
级 约 有 8 级 或 更 大 (图 1)。 


广东 琼 山 地 天 ”发 生 于 明 万 历 三 十 三 年 五 月 二 十 八 
日 (1605 年 7 月 13 日 )。《 康 辕 琼 山 县 志 》 记 载 :“ 玄 时 地 大 
震 , 自 东北 起 ,声响 如 雷 ,公署 民房 崩 倒 殉 尽 ,城中 压 死者 
数 干 ,……"”。 估 计 震 级 为 7.5 级 或 更 强 ， 为 海南 岛 地 区 
历史 上 最 大 地 震 。 这 次 地 震 前 矿井 中 还 发 生 形变 夫 塌 现 
象 。 “是 日 午时 银 矿 怪 风 大 作 , 有 声 如 雷 , 动 扬 少 硕 , 坑 岸 
贿 , 压 挖 矿 人 夫 以 百 计 。 夫 外 处 震 于 玄 时 ,而 矿 内 午时 先 
发 ,所 谓 本 根 伤 而 枝叶 动 。” 

山东 营 县 \ 郑 城 地 有 索 “发 生 于 清 康 申 七 年 六 月 十 七 
日 (1668 年 7 月 25 日 )。 这 次 地 震 是 中 国 历史 上 地 震中 
最 大 的 地 震 之 一 ,震级 估计 为 8.5 级 (图 2)。 据 《 康 申 郑 城 
县 志 》 记 载 ,“ 成 时 地 震 , 有 声 自 西北 来 , 一 时 楼 房 树木 党 
前 馆 后 爷 ， 从 顶 至 地 者 连 二 、 三 次 ， 送 一 额 即 倾城 楼 
坊 口 官 使 民房 并 村 落 寺 观 ， 倒塌 如 平地 "。 极 震 区 
延伸 方向 与 郑 庐 大 断裂 方向 相 一 致 。 最 远 的 有 感 地 区 距 
震中 达 1 000 公里 。 据 《 康 申 海 州 志 》 记 载 ,地 震 时 海水 有 
显著 变动 。 震 中 附近 地 区 在 此 震 前 后 ， 历 史上 并 无 其 他 
破坏 性 地 震 的 记载 。 

河北 三 河 .平谷 地 案 发 生 于 清 康 申 十 八 年 七 月 二 
十 八 日 (1679 年 9 月 2 日 )。 这 是 北京 附近 地 区 历史 上 最 
大 的 一 次 地 震 , 震 级 估计 为 8 级 。 震 中 烈度 为 习 度 ,破坏 
面积 纵 长 500 公里 ， 北 京城 内 故宫 破坏 严重 。 三 河 知县 
任 热 民 后 作 记 :七 月 二 十 八 日 已 时 , 余 公事 毕 , 退 西 裔 假 
寨 。 若 有 人 从 梦 中 推 醒 
者 。 视 门 方 扁 ， 室 内 阅 无 
人 。 正 悄 忧 间 , 忽 地 底 如 鸣 


大 


图 1 1556 年 陕西 华 县 大 地 震 等 震 线 田 


大 炮 , 继 以 千 百 石 炮 ,又 四 
远 有 声 ， 们 数 十 万 军马 疯 
己 而 至 ,……。 次 日 人 报 县 
境 较 低 于 旧时 , 往 勘 之 , 西 
行 三 十 余 里 及 柳河 电 ， 则 
地 脉 中 断 , 落 二 尺 许 。 渐 西 
北 至 东 务 里 ， 则 东南 界 落 
五 尺 许 。 又 北 至 潘 各 庄 , 则 
正 南 界 落 一 丈 许 ”(《 乾 隆 
三 河 县 志 》)。 显 然 ， 地 震 
时 发 生 了 大 规模 的 地 面 形 
变 。 

山西 临汾 地 震 发 生 
于 清 康 黑 三 十 四 年 四 月 六 
日 (1695 年 5 月 18 日 )。 
这 次 地 震 震 级 估计 为 8 
级 ,震中 烈度 X 度 强 , 破 坏 
面积 纵 长 500 公里 。 在 一 
个 8 级 地 震 的 震中 区 附近 
再 次 发 生 8 级 地 震 ， 这 是 
中 国 历史 上 唯一 的 一 次 。 
前 一 次 8 级 地 震 是 1303 年 
的 洪 洞 . 赵 城 地 震 。 


地 玛 方 向 一 致 。《 乾 隆 宁 
夏 府 志 》 记 载 ,“ 西 时 地 震 ， 
从 西北 至 东南 ， 平 罗 及 和 郡 
城 尤 甚 ,东南 村 堡 渐 减 。 地 


如 奇 跃 ， 土 皆 坟 起 。 平 罗 
北新 渠 、 宝 丰 二 县 ,地 多 拆 
裂 , 宽 数 尺 或 最 丈 ,…… 三 
县 城垣 提 坝 屋 舍 尽 倒 ， 压 
死 官民 男 妇 五 万 余人 ”。 又 
据 故宫 档案 载 ， 靠 近 黄河 
的 一 些 城镇 , 震 后 地 裂 “ 涌 
出 大 水 ,并 河水 泛 涨 进 城 ， 
一 片 汪洋 ， 深 四 、 五 尺 不 
等 , 民 人 冻 死 \ 淹 死 甚 多 。” 
这 是 中 国内 陆 因 地 震 引起 
河水 泛滥 成 灾 的 一 次 震 


汉 川 。 


例 。 

云南 党 明 地 宕 发 生 
于 清道 光 十 三 年 七 月 二 十 
三 日 (1833 年 9 月 6 日 )。 
这 次 地 震 震 级 估计 为 8 
级 ， 震 中 烈度 达 页 度 ， 破 
坏 范围 半径 达 260 公里 。 
避 归 地 及 各 二 者 省 妆 太 


*7 有 记载 的 (数字 表示 烈度 ) 


从 
CA 等 列 度 线 
人 了》 烈度 异常 区 
tom 


自 北 来 , 状 若 数 十 巨 炮 胡 ， 
Se 最 烈 则 党 明之 杨 林 
驿 ,市 座 旅 馆 , 尽 反而 更 诸 
土 中 , 瞬 成 平地 ……"( 魏 
祝 襄 著 《天 涯 闻 见 录 》)。 
台湾 基隆 近海 地 震 


By 


py 


| 


图 2 1668 年 山东 营 县 \ 却 城 大 地 震 等 烈度 线 图 


云南 未 川 地 宕 ”发生 于 清 次 正 十 一 年 六 月 二 十 三 
日 (1733 年 8 月 2 日 )。 这 次 地 震 震 级 估计 为 7.5 级 , 是 
中 国 地 震 史 料 中 记述 地 面 断裂 最 详细 的 一 次 地 震 。“ 自 楷 
牛 坡地 裂 , 有 键 由 南 而 北 , 宽 者 四 五 尺 , 田 菌 陷于 内 , 狭 者 
尺 许 , 测 之 以 长 竿 , 竟 莫 知 浅 深 , 相 延 几 二 百 里 , 至 寻 旬 之 
柳树 河 止 ,……”(《 闭 正 东 川 府 志 )。 地 震 后 人 们 注意 到 
城墙 霖 “南北 则 十 损 其 九 ,东西 十 存 其 六 , 抑 又 奇 也 。" 这 
是 中 国 地 震 史 料 对 地 震 力 方 向 性 的 最 早 描述 。 

宁夏 平 罗 、 银 川 地 过 ”发 生 于 清 乾隆 三 年 十 一 月 二 
十 四 日 (1739 年 1 月 3 日 )。 震 中 烈度 X 度 强 , 破坏 范围 
半径 达 380 公里 。 震 级 估计 为 8 级 。 极 震 区 长 轴 与 银川 
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发 生 于 清 同治 六 年 十 一 月 
二 十 三 日 (1867 年 12 月 
18 日 )。 这 是 中 国 地 震 史 


中 引起 海山 最 大 的 一 次 地 
震 。 震 级 估计 为 6 级 。 沿 
海山 他 地 裂 ,海水 暴涨 ,屋宇 倾 坏 , 沁 数 百人 。” 

宁夏 海原 地 震 发 生 于 1920 年 12 月 16 日 。 地 震 
震级 为 8.5 级 ,震中 烈度 下 度 ， 有 感 范围 远 达 上 海 、 北 
京 、 汕 头 、 香 港 ,甚至 越南 海防 的 摆 钟 也 因此 停摆 。 日 本 
东京 的 放大 倍数 仅 为 12 倍 的 地 震 仪 也 记录 到 环绕 地 球 
的 面 波 。 这 是 中 国 历史 上 有 感 地 震波 及 面 最 大 的 一 次 。 
地 震 时 震中 区 出 现 了 长 达 200 多 公里 的 断层 带 ， 走 向 为 
北西 -北西 西 , 主 要 是 左旋 平 推 错 动 ,也 有 垂直 向 错 动 * 这 
次 地 震 是 中 国 第 一 次 用 现代 科学 观点 进行 调查 的 一 次 ， 
它 促使 中 国 地 学 工作 者 开始 研究 中 国 地 震 。 

新 验 富 蓝 地 震 ”发 生 于 1931 年 8 月 11 日 。 地 震 震 


级 为 8 级 ， 人 震中 烈度 互 度 。 震 中 区 形成 了 170 公里 长 的 
断裂 带 ,最 大 错 动 幅度 达 20 米 。 这 是 中 国 大 地 震中 已 知 
错 动 幅度 最 大 的 一 次 地 震 。 此 震 断裂 带 的 特点 是 ， 断 裂 
带 的 走向 不 沿 阿尔 泰山 主体 构造 走向 ， 而 沿 着 同 其 斜 交 
的 一 个 分 支 构造 的 走向 。( 参 见 彩 图 插页 第 10 页) 

台湾 苗条 地 宕 发生 于 1935 年 4 月 21 日。 地 震 震 
级 为 7.1 级 ,是 台湾 省 有 史 以 来 破坏 最 重 的 一 次 地 震 。 地 
震 时 在 地 面 上 造成 了 长 约 37 公里 的 断层 。 特 点 是 其 中 有 
一 段 15 公里 长 以 垂直 错 动 为 主 ， 另 一 段 12 公里 长 以 水 
平 错 动 为 主 。 

西藏 畦 脱 地 宕 发 生 于 1950 年 8 月 15 日 。 地 霸 震 
级 为 8.6 级 ， 波 及 范围 很 大 。 建 筑 物 倒塌 严重 。 山 崖 崩 
垮 ,山峰 朋 商 十 之 九 。 道 路 毁坏 ,交通 断绝 ,地 形 改观 , 河 
道 改易 。 震 前 半年 左右 有 6 级 前 震 。 这 是 中 华人 民 共和 
国 成 立 后 境内 最 大 的 一 次 地 震 。 

广东 河源 地 震 ”发 生 于 1962 年 3 月 19 日。 地 才 民 
级 为 6.1 级 ， 是 中 国 第 一 个 水 库 诱发 地 震 。 地 震 前 几 年 
内 小 朵 甚 多 , 但 临 必 前 17 天 内 小 震 突然 变 得 很 少 , 小 优 
的 震源 深度 在 临 震 前 有 加 深 的 现象 。 

河北 邢台 地 寄 发 生 于 1966 年 3 月 。 地衣 活动 属 
于 震 群 型 。3 月 8 日 在 隆 阁 县 的 马兰 村 一 带 发 生 了 6.8 
级 地 震 ; 3 月 22 日 在 宁 晋 县 的 东 汪 镇 一 带 又 发 生 7.2 级 
地 震 ; 3 月 26 日 在 宁 晋 县 的 百 尺 口 一 带 再 次 发 生 6.2 级 
地 震 。 这 3 次 较 大 地 震 的 震中 位 置 相距 不 远 ， 并 依次 向 
东北 方向 迁移 。 这 次 地 震 活 动 拉 开 了 华北 地 区 20 世纪 
地 震 高 潮 活动 的 序幕 。 邢 台地 震 发 生 后 ， 中 有 
学 研究 进入 了 以 地 震 预 报 研究 为 主 的 阶段 。 


辽宁 海 城 地震 ”发生 于 1975 年 2 月 4 日 。 地 霸 展 
级 为 7.3 级 ， 震 中 烈度 为 区 度 强 。 极 震 区 长 轴 为 北西 西 
向 。 这 是 中 国 首次 预报 成 功 的 一 次 7 级 以 上 大 地 震 , 并 
在 震 前 采取 了 预防 措施 ,从 而 极 大 地 减少 了 居民 伤亡 ,这 
次 地 震 的 前 类 活动 比较 典型 ， 是 这 次 地 震 预 报 成 功 的 重 
要 原因 之 一 。 中 期 预报 的 依据 有 “震中 迁移 ”、“ 地 震 空 
区 "和 水 准 测 重 。 短 期 预报 的 依据 有 各 种 宏观 前 兆 。 

河北 唐山 地 震 发 生 于 1976 年 7 月 28 日 3 时 42 
分 。 地 健 霸 级 为 7.8 级 ， 震 中 烈度 为 下 度 。 同 日 18 时 
43 分 ,又 在 距 唐山 40 余 公里 的 六 县 发 生 7.1 级 地 震 , 震 
中 烈度 下 度 (图 3)。 唐 山地 震 发 生 在 人 口 稠密 \ 经 济 发 达 
的 工业 城市 ,造成 的 损失 极为 惨重 。 这 次 地 震 有 24 万 余 
人 死亡 ，16 万 余人 受伤 。 与 唐山 地 区 毗邻 的 大 城市 天 津 
市 也 挤 到 三 至 区 度 的 破坏 。 有 感 范 围 很 大 , 波及 辽 、 晋 、 
珍重 \ 内 蒙 等 14 个 省 ,市 .自治 区 。 破坏 范围 半径 约 250 
公里 。 此 震 发 生 于 观测 台 网 较 多 的 地 区 ,但 短期 和 临 震 预 
报 未 能 成 功 。 主 要 原因 是 ,大 震 之 前 没有 前 震 活动 ;其 他 
前 兆 现象 出 现 较 晚 ! 震 区 是 工业 城市 ,对 前 兆 观测 的 干扰 
大 。 案 源 物 理 的 研究 表明 ,该 震 的 震源 错 动 过 程 较 复杂 。 


调查 表明 , 震 前 已 有 预 滑 现 象 发 生 。 ( 郭 增 建 ) 
zhongll celiong 
重力 测量 (gravimetric survey) ”测定 重力 


加 速度 值 的 工作 。 重 力 测量 结果 广泛 地 用 于 测绘 、 地 质 
勘探 地 球 物理 研究 以 及 空间 科学 技术 等 方面 。 

重力 ”作用 在 地 球 表面 任 一 质点 的 重力 g 是 引力 下 
和 惯性 离心 力 P 的 合力 ( 见 图 )。 根 据 牛 顿 万 有 引力 定 


律 ， 整 个 地 球 质量 产生 引 
力 ， 地 球 自转 则 产生 惯性 
离心 力 。 引 力 的 方向 指向 
地 球 质心 ， 惯 性 离心 力 的 
方向 垂直 于 地 球 自转 轴 向 
外 ， 而 重力 的 方向 则 为 两 
者 合力 的 方向 ， 即 垂 线 的 
方向 。 
惯性 离心 力 最 大 约 为 
重力 的 1/300， 因此 地 球 
的 引力 方向 和 重力 方向 非 
常 接近 。 作 用 在 单位 质点 
上 的 重力 称 为 该 点 的 重力 
场 强度 ， 它 同 重力 加 速度 
在 数值 上 相等 。 在 重力 测 
量 中 ， 重 力 加 速度 是 实际 
所 要 测定 的 基本 物理 量 ， 
通常 又 将 重力 加 速度 简称 
为 重力 。 在 MKS 制 中 , 重 
力 的 单位 为 米 / 秒 在 CGS 
制 中 , 则 为 厘米 / 秒 *。 为 了 


图 3 1976 年 河北 唐山 地 坟 烈 度 分 布 图 


纪念 世界 上 第 一 个 测定 重 
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地 球 重力 示意 图 


力 的 意大利 物理 学 家 伽利略 (G.Galilei) ， 将 重力 的 单位 
厘米 / 秒 : 称 为 伽 (Gal), 千 分 之 一 伽 称 为 毫 徊 (mGal) , 千 
分 之 一 毫 伽 称 为 微 徊 (xGal)。 

由 于 地 球 表面 形状 不 规则 和 地 球 内 部 质量 分 布 不 均 
匀 ， 地 球 表面 各 点 的 引力 是 不 同 的 。 惯 性 离心 力 的 大 小 
又 与 作用 点 至 地 球 自转 轴 的 距离 有 关 ， 一 般 在 地 球 赤道 
上 惯性 离心 力 最 大 ,在 地 球 两 极 惯性 离心 力 最 小 ， 所 以 ， 
地 球 表面 上 各 点 的 重力 不 是 一 个 常数 ， 它 的 数值 变化 约 
从 978 伽 到 983 伽 ， 由 赤道 向 两 极 增 大 。 重 力 还 随时 间 
变化 ,这 主要 是 由 于 日 .月 对 地 球 的 引力 变化 和 地 球 内 部 
物理 过 程 引起 的 ,此 外 ,地 球 周围 的 大 气 层 质量 同样 产生 
引力 作用 ,在 高 精度 重力 测量 中 ,应 当 考 虚 这 些 因素 。 

测量 方法 ”重力 值 的 大 小 司 通 过 重力 测量 方法 求 
得 ， 而 其 方向 则 需 通过 天 文 测量 方法 确定 。 重 力 测量 分 
绝对 重力 测量 和 相对 重力 测量 。 测 定 重力 值 可 以 利用 与 
重力 有 关 的 许多 物理 现象 ， 例 如 在 重力 作用 下 的 自由 落 
体 、 摆 的 摆动 、 弹 筑 伸 缩 、 弦 振动 , 等 等 。 由 此 , 重力 测量 
方法 分 为 两 类 :一 类 是 动力 法 , 它 是 根据 物体 受 力 后 的 运 
动 状 态 测定 重力 ; 另 一 类 是 静 力 法 , 它 是 根据 物体 受 力 后 
的 平衡 状态 测定 重力 。 

绝对 重力 测量 测定 重力 场 中 一 点 的 绝对 重力 值 ， 
一 般 采 用 动力 法 。 主 要 利用 两 种 原理 ， 一 种 是 自由 落体 
原理 ,这 是 伽利略 在 1590 年 进行 世界 上 第 一 次 重力 测量 
时 所 提出 的 原理 ; 另 一 种 是 摆 的 原理 ,这 是 荷兰 物理 学 家 
惠 更 斯 (C. Huygens) 在 1673 年 提出 的 ,这 两 种 原理 一 直 
沿用 至 今 。 虽 然 自 由 落体 原理 发 现 较 早 ， 但 为 测定 长 度 
和 时 间 的 技术 水 平 所 限 ， 首 先 得 到 发 展 的 是 利用 摆 的 原 
理 进行 绝对 重力 测量 的 方法 。 为 了 观测 摆 的 周期 ， 早 在 
1735 年 就 出 现 了 时 间 观 测 的 符合 法 , 并 于 1792 年 第 一 
次 用 于 摆 的 实际 观测 。1826 一 1827 年 ,德国 大 地 测量 学 家 
贝 害 尔 ， 利 用 结构 近似 于 数学 摆 的 线 摆 进 行 了 比较 完整 
的 绝对 重力 测量 。 但 是 线 摆 并 非 理想 的 数学 摆 。 为 了 解决 
精确 测定 摆 长 的 问题 ,1817 年 英国 物理 学 家 凯特 (H. Ka- 
ter ) 创 造 了 可 倒 摆 ， 并 用 它 进行 了 绝对 重力 测量 。 直 到 
20 世纪 中 期 , 可 倒 摆 一 直 是 绝对 重力 测量 的 主要 仪器 。 
但 由 于 影响 测量 精度 的 许多 干扰 因素 不 易 消除 ， 到 现在 
这 种 方法 几乎 已 弃置 不 用 。 与 此 同时 ， 自 由 落体 的 方法 
开始 有 了 迅速 的 发 展 。1950 年 前 后 , 一 些 国家 开始 采用 
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摄影 方法 记录 自由 落体 的 下 落 距 离 和 时 间 ， 并 用 长 度量 
测 仪 测量 距离 ， 以 此 测定 绝对 重力 。 但 测定 精度 仍 受 到 
一 定 限制 。 近 几 年 来 由 于 激光 干涉 系统 和 高 稳定 度 频率 
标准 的 出 现 。 使 自由 落体 下 落 距 离 和 时 间 的 测定 精度 大 
大 提高 ， 所 以 许多 国家 又 采用 激光 绝对 重力 仪 进行 绝对 
重力 测量 ,其 测定 精度 可 达 几 个 微 伽 。 

相对 重力 测量 ”测定 两 点 的 重力 差 值 ， 司 采用 动力 
法 和 静 力 法 。 最 早 的 相对 重力 测量 是 奥地利 测量 学 家 施 
特 内 克 (R. V. Sterneck) 于 1887 年 采用 动力 法 的 摆 仪 进 
行 的 。 此 法 是 用 长 度 不 变 的 摆 在 两 个 待 测 点 上 观测 摆动 
周期 ， 根 据 两 点 的 周期 差 求 重力 差 。 从 而 避免 了 精确 测 
量 把 长 的 困难 。 此 后 ,欧洲 各 国都 采用 这 种 摆 仪 来 进行 相 
对 重力 测量 。 以 后 在 仪器 结构 和 观测 方法 上 虽 作 了 不 少 
改进 ,但 测定 精度 只 能 达到 毫 伽 级 ,加 上 摆 仪 观测 既 费时 
又 麻烦 ,所 以 目前 已 很 少 采用 。 现 在 普遍 采用 静 力 法 的 弹 
簧 重力 仪 测定 重力 差 值 国际 上 对 这 种 仪器 研究 甚 多 ,发 
展 很 快 ， 不 论 是 测定 精度 还 是 使 用 的 方便 程度 都 已 达到 
很 高 水 平 。 一 般 精度 可 达 几 十 微 伽 ， 甚 至 几 微 伽 。 野 外 
工作 时 ， 在 一 个 测 站 只 需 几 分 钟 就 可 观测 完毕 。 为 了 克 
服 弹性 重力 仪 因 弹 性 疲劳 而 引起 的 零点 漂移 ， 1968 年 又 
出 现 了 超 导 重力 仪 。 这 种 重力 仪 对 重力 变化 具有 很 高 的 
分 辩 力 ,零点 漂移 极 小 ,所 以 特别 适合 于 固定 台 站 上 的 潮 
汐 和 非 潮汐 重力 变化 观测 。 

地 球 表面 约 有 71% 的 海洋 , 为 了 获得 全 球 重 力 资 
料 ,必须 进行 海洋 重力 测量 。 通 常 有 两 种 途径 ,一 是 将 重 
力 仪 沉 入 海底 进行 遥测 ， 这 同 陆地 上 的 相对 重力 测量 相 
似 ， 二 是 将 摆 仪 或 重力 仪 安置 在 潜水 艇 或 海面 船上 进行 
观测 。 由 于 测量 船 的 运动 ， 重 力 观 测 值 受 到 多 种 扰动 影 
了 响 ， 这 些 影 响 可 以 达到 几 十 伽 至 几 百 伽 的 量 级 。 所 以 海 
洋 重力 测量 必须 根据 这 些 扰动 影响 的 性 质 、 测 量 仪器 的 
结构 、 测 量 船 的 大 小 以 及 海洋 和 大 气 状况 等 ， 增 设 一 些 
附属 设备 ,采取 措施 ,消除 扰动 影响 。 

在 沙漠 、 冰 川 、 沼 泽 、 崇 山 峻 岭 和 原始 森林 等 交通 不 
便 、 人 迹 难 到 的 地 区 进行 重力 测量 , 需 采 用 航空 重力 测量 
方法 。 即 将 重力 仪 安置 在 飞机 上 测定 重力 。 航 空 重 力 测 
量 会 受到 飞机 运动 所 产生 的 各 种 扰动 的 影响 ， 这 些 影 响 
的 性 质 和 海洋 重力 测量 相似 ,但 其 数量 级 要 大 得 多 ,因而 
用 于 消除 扰动 影响 的 附属 设备 和 措施 也 复杂 得 多 。 航 空 
重力 测量 的 结果 经 过 归 算 至 海面 后 ， 只 代表 某 一 面积 内 
的 平均 观测 值 。 

重力 测量 基准 ”绝对 重力 值 为 已 知 的 重力 点 ， 可 以 
作为 相对 重力 测量 的 基准 点 ， 由 它 可 以 递 推出 各 重力 点 
的 绝对 重力 值 .历史 上 曾经 有 过 两 个 国际 重力 基准 点 :一 
是 维也纳 系统 ,这 是 1900 年 在 巴黎 举行 的 国际 大 地 测量 
学 协会 会 议 上 通过 的 ; 另 一 是 波茨坦 系统 , 这 是 1909 年 
在 伦敦 举行 的 国际 大 地 测量 学 协会 会 议 上 通过 的 。 后 者 
一 直 被 世界 各 国 使 用 至 今 。 波 茨 坦 系统 以 德国 波茨坦 
大 地 测量 研究 所 摆 仪 厅 的 重力 值 作为 基准 ， 重 力 值 
9= 981.274 士 0.003 伽 。 几 十 年 来 , 许多 国家 的 绝对 重力 


测量 结果 表明 ， 波茨坦 绝对 重力 值 大 了 14 毫 伽 左右 ， 所 
以 1971 年 在 莫斯科 举行 的 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 
学 联合 会 第 15 届 大 会 上 决定 采用 1971 年 国际 重力 基准 
网 (ISGN-71)。 与 其 相应 的 波茨坦 基准 点 的 新 重力 值 
9g=981 260.19 士 0.017 毫 血 。 国 际 重力 基准 网 除了 作为 
相对 重力 测量 的 起 始 数据 外 ， 还 用 作 重力 仪 格 值 标定 的 
比较 基线 。 因 此 它 具 有 较 高 的 精度 。 

中 国 从 1895 年 在 上 海 徐家汇 观象台 测定 第 一 个 重 
力 值 起 ,到 1949 年 全 国 总 共 测定 了 200 多 个 重力 点 。 其 
误差 约 为 5~10 毫 伽 。1949 年 以 后 ， 开 始 用 摆 仪 和 重力 
仪 在 部 分 地 区 进行 相对 重力 测量 。 为 了 建立 各 种 用 途 的 
相对 重力 测量 基准 和 为 有 关 学 科 提 供 重力 资料 ，1956 一 
1957 年 在 全 国 范围 内 建立 了 第 一 个 国家 重力 控制 网 , 该 
网 由 21 个 基本 点 和 82 个 一 等 点 组 成 。1981 年 又 在 全 国 
测定 了 10 多 个 高 精度 绝对 重力 点 ,精度 约 为 土 10 微 伽 。 
1983 年 起 开始 重建 全 国 重力 基本 网 ,其 中 基本 点 约 40 个 ， 
一 等 点 约 百 余 个 。 测 定 精度 基本 点 高 于 土 25 微 伽 ,一 等 
点 高 于 士 40 微 伽 。1984 年 又 和 香港 、 日 本 ,法 国 进行 了 
重力 国际 联 测 。 ( 宁 津 生 管 泽 霖 林 鸿 初 ) 


zhongll kontan 

重力 勘探 (gravity prospecting) ”测量 与 围 
岩 有 密度 差异 的 地 质 体 在 其 周围 引起 的 重力 异常 ， 以 确 
定 这 些 地 质 体 存在 的 空间 位 置 \ 大 小 和 形状 ,从 而 对 工作 
地 区 的 地 质 构造 和 矿产 分 布 情况 作出 判断 的 一 种 地 球 物 
理 勘探 方法 。 

第 一 个 研究 和 测定 重力 加 速度 的 是 17 世纪 意大利 
物理 学 家 伽利略 (G. Galileo)。 以 后 ,比较 准确 地 测定 重 
力 加 速度 的 方法 是 利用 摆 仪 。19 世纪 末 叶 ， 匈牙利 物理 
学 家 所 备 发 明了 担 杆 ,使 重力 测量 有 可 能 用 于 地 质 勘探 。 
在 20 世纪 30 年 代 , 由 于 重力 仪 的 研制 成 功 ,重力 勘探 获 
得 了 广泛 应 用 ， 并 且 发 展 了 海洋 、 航 空 和 井中 重力 测量 
( 见 海洋 地 球 物理 勘探 、 航 空地 球 物理 勘探 、 地 球 物理 测 
并 和 地 下 地 球 物理 勘探 )。 

重力 并 常 和 重力 改正 ”观测 重力 值 除 反映 地 下 密度 
分 布 外 ,还 与 地 球形 状 、 测 点 高 度 和 地 形 不 规则 有 关 。 因 
此 ,在 作 地 质 解释 之 前 必须 对 观测 重力 值 作 相 应 的 改正 ， 
才能 反映 出 地 下 密度 分 布 引起 的 重力 异常 。 重 力 改正 包 
括 自 由 空间 改正 ,中 间 层 改正 ,地 形 改正 和 均衡 改正 。 观 
测 重力 值 减 去 正常 重力 值 再 经 过 相应 的 改正 ， 便 得 到 自 
由 空间 异常 \ 布 格 异常 和 均衡 异常 (见地 党 均衡 )。 在 重力 
勘探 中 主要 应 用 布 格 异常 。 为 研究 地 这 均衡 ， 地 过 运动 
和 地 这 结构 也 需要 应 用 均衡 异常 和 自由 空间 异常 。 在 平 
坦 的 地 形 条 件 下 ,常用 自由 空间 异常 代 蔡 均衡 异常 。 

重力 数据 的 处 理 和 解 大 ”野外 获得 的 重力 数据 要 作 
进一步 处 理 和 解释 才能 解决 所 提出 的 地 质 任务 ， 主 要 分 
3 个 阶段 ， 野 外 观测 数据 的 处 理 ， 并 绘制 各 种 重力 异常 
图 ;重力 异常 的 分 解 (应 用 平均 法 . 场 的 变换 .频率 滤波 等 
方法 ), 即 从 释 加 的 异常 中 分 出 那些 用 来 解决 具体 地 质问 


题 的 异常 ! 确定 异常 体 的 性 质 、 形状 、 产 状 及 其 他 特征 参 
数 。 

解释 分 为 定性 的 和 定量 的 两 个 内 容 ， 定 性 解释 是 根 
据 重力 图 并 与 地 质 资料 对 比 ， 初 步 查 明 重 力 异常 性 质 和 
获得 有 关 异 常 源 的 信息 。 除 某 些 构造 外 ,对 一 般 地 质 体重 
力 异常 的 解释 可 遵循 以 下 的 一 些 原则 ，QD 极 大 的 正 异常 
说 明 与 图 岩 比较 存在 剩余 质量 ;反之 , 极 小 异常 是 由 质量 
亏损 引起 的 。@@ 靠 近 质 量 重心 ， 在 地 表 投 影 处 将 观测 到 
最 大 异常 。@@ 最 大 的 水 平 梯度 异常 相应 于 激发 体 的 边 
界 。@@ 延 伸 异 常 相应 于 延伸 的 异常 体 ， 而 等 轴 异 常 相应 
于 等 轴 物 体 在 地 表 的 投影 。@@ 对 称 异常 曲线 说 明 质量 相 
对 于 通过 极 值 点 的 垂直 平面 是 对 称 分 布 的 ! 反 之 , 非 对 称 
曲线 是 由 于 质量 非 对 称 分 布 引起 的 。@ 在 平面 上 出 现 几 
个 极 值 的 复杂 异常 轮廓 ， 表 明 存 在 几 个 非常 接近 的 激发 
体 。 定 量 解释 是 根据 异常 场 求 激发 体 的 产 状 要 素 建立 重 
力 模型 。 一 种 常用 的 反 演 方法 是 选择 法 ， 即 选择 重力 模 
型 使 计算 的 重力 异常 与 观测 重力 异常 间 的 偏差 小 于 要 求 
的 误差。 

由 于 重力 反 演 存在 多 解 性 ,因此 ,必须 依靠 研究 地 区 
的 地 质 、 钻 并、 岩石 密度 和 其 他 物探 资料 来 减少 反 演 的 多 
解 性 。 

应 用 ”在 区 域 地 质 调查 、 矿 产 普 查 和 勘探 的 各 个 阶 
奶 都 可 应 用 重力 撼 探 ， 要 根据 具体 的 地 质 任务 设计 相应 
的 野外 工作 方法 。 

应 用 重力 勘探 的 条 件 是 ， 被 探测 的 地 质 体 与 围 岩 的 
密度 存在 一 定 的 差别 ， 被 探测 的 地 质 体 有 足够 大 的 体积 
和 有 利 的 埋藏 条 件 ; 干 扰 水 平 低 。 

重力 勘探 解决 以 下 任务 :研究 地 这 深部 构造 ;研究 区 
域 地 质 构造 ,划分 成 矿 远 景区 ; 掩盖 区 的 地 质 填 图 , 包括 
转 定 断裂 、 断 块 构造 ,侵入 体 等 ! 广泛 用 于 普查 与 勘探 可 
燃 性 矿床 (石油 、 天 燃气 、 煤 ), 查 明 区 域 构 造 , 确定 基底 
起 伏 , 发 现 盐 丘 、 背 斜 等 局 部 构造 ,普查 与 勘探 金属 矿床 
( 铁 \ 铬 , 铜 .多 金属 及 其 他 ), 主 要 用 于 查 明 与 成 矿 有 关 的 
构造 和 岩 体 ,进行 间接 找 矿 ; 也 常用 于 寻找 大 的 、 近 地 表 
的 高 密度 矿 体 , 并 计算 矿 体 的 储量 ; 工程 地 质 调查 , 如 探 


测 岩溶 , 追 案 断裂 破碎 带 等 。 ( 王 扒 基 ) 
zhongliwei 

重力 位 (gravity potential) 见地 球 重 力 场 。 
zhongliyi 

重力 仪 〈gravimeter) 测定 重力 加 速度 的 仪 


器 。 重 力 仪 有 绝对 重力 仪 和 相对 重力 仪 两 类 。 前 一 类 用 来 
测定 一 点 的 绝对 重力 值 ,后 一 类 用 来 测定 两 点 的 重力 差 。 
重力 仪 广泛 应 用 于 地 球 重力 场 的 测量 , 因 体 潮 观测 ,地 这 
形变 观测 ,以 及 重力 勘探 等 项 工作 中 。 

绝对 重力 仪 工作 原理 有 两 种 : 

人 @ 自由 下 落 原理 ” 设 一 物体 在 真空 中 自由 下 落 , 运 
动 过 程 中 时 间 和 行程 的 关系 如 图 1 所 示 。 落 体 的 重心 在 


457 


图 1 自由 下 落 原理 


tf 所 和 拍 时 刻 所 在 的 空间 位 置 分 别 为 x,、xs 和 xs。 若 以 
四 一 所 一 所 和 Ti 一 所 一 二 表示 两 个 时 间 间 隔 ， 以 St 一 为 一 
za 和 Si= za 一 2 表示 相应 的 两 自在 垂 线 方向 上 的 距离 ， 
则 可 用 下 列 公式 求 得 绝对 重力 值 : 
A 名- 名 
9 TT 
距离 S' 和 S, 可 用 稳定 的 激光 波长 测定 ， 时 间 间 隔 T: 和 
,用 高 精度 的 频 标 信号 测定 。 测 量 中 还 必须 对 各 种 影响 
测量 精度 的 干扰 因素 进行 计算 和 检测 ， 然 后 对 它们 进行 
改正 ,才能 获得 最 后 测量 结果 。 
@@ 对 称 自由 运动 原理 ” 设 一 物体 在 真空 中 被 垂直 
上 抛 , 到 达 顶 点 了 后 , 沿 上 升 轨道 悟 直下 落 , 运动 过 程 中 
的 时 间 和 高 度 关系 如 图 2 所 示 。H, 和 H, 分 别 为 两 个 在 


垂 线 方向 上 的 预定 位 置 。 物 体 的 重心 在 上 升 阶段 通过 这 
两 个 位 置 的 时 刻 分 别 为 三 和 右 ,在 下 落 阶段 通过 H; 和 HH， 
两 位 置 的 时 刻 分 别 为 刀 和 4。 若 以 T=t, 一 ,T= 乌 一 码 
表示 两 个 时 间 间 隔 , 以 He 代表 空间 两 位 置 之 间 的 距离 ， 
则 可 用 下 列 公 式 求 得 绝对 重力 值 : 
8He 
0 可- 等 。 

距离 和 时 间 间 隔 的 测定 方法 类 似 于 自由 下 落 原 理 的 测量 
方法 。 

20 世纪 60 年 代 ， 美 国 的 法 勒 (J. Faller) 和 哈 蒙 德 
(J.。Hammond) 首先 直接 应 用 激光 干涉 仪器 测量 绝对 重 
力 值 。 随 后 日 本 、 意大利 、 苏联、 法 国 等 国家 先后 研制 成 
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功 这 类 激光 绝对 重力 仪 。 中 国 于 1980 年 按 自由 下 落 原 
理 也 试制 成 功 激光 绝对 重力 仪 , 其 测量 精度 在 土 16 微 徊 
左右 。 

相对 重力 仪 可 分 为 静 重力 仪 (又 称 稳定 型 重力 仪 》 
和 助 动 型 重力 仪 (又 称 不 稳定 型 重力 仪 )。 

尊重 力 仅 ”工作 原理 类 似 于 一 个 
机 械 弹 筑 秤 (图 3)。 当 作用 在 重 锤 上 
的 重力 9 变化 Ag 时 ,弹簧 的 长 度 随 之 
变化 Al, 这 时 重 锤 也 位 移 AI 的 距离 。 
在 两 个 测 点 上 重力 的 作用 下 ， 垂 锤 的 
静 力 平衡 方程 分 别 为 : 

mg=kHm(g+ Ag)=K(l+ AD, 

式 中 为 重 锤 质量 ，k 为 弹簧 的 弹性 
系数 ,由 此 即 得 ， 


Ag= 二 Al。 


由 此 可 见 ， 只 要 已 知 C, 并 测 出 重 锤 位 移 Al, 则 可 求 


得 两 点 的 重力 差 Ag。C 称 为 重力 仪 格 值 ， 它 可 以 通过 实 
验方 法 或 在 已 知 重力 差 的 两 点 上 作对 比 观测 来 确定 。 
通常 静 重力 仪 的 弹性 系统 是 用 一 根 两 端 固定 的 水 平 
金属 扭转 弹 筑 , 在 其 中 部 焊接 一 根 金 属 摆 杆 , 摆 杆 末端 的 
重 锤 上 悬挂 一 根 测量 弹簧 。 当 作用 在 重 锤 上 的 重力 发 生 
变化 时 ,可 以 伸缩 测量 弹簧 ,使 摆 杆 保持 原来 的 静 平衡 位 
置 。 这 样 通过 测量 弹簧 的 伸缩 量 来 测定 重力 的 变化 。 静 
重力 仪 的 特点 是 重力 变化 同 弹簧 的 伸缩 量 成 线性 关系 。 
单位 重力 引起 弹簧 的 伸缩 量 或 摆 杆 倾角 变化 量 称 为 
重力 仪 的 灵敏 度 。 显 然 , 要 提高 重力 的 测量 精度 ,必须 提 
高 重力 仪 的 灵敏 度 。 助 动 型 重力 仪 即 是 按 此 要 求 设计 的 。 
助 动 型 重力 仪 原理 如 图 4 所 示 。 作 用 在 摆 杆 上 的 


1 大 所 


图 4 助 动 型 重力 仪 原理 


力矩 除 重力 矩 和 弹性 力矩 外 ， 还 增加 一 个 装 在 支点 上 方 
的 质 块 m 作 用 的 力矩 , 当 摆 杆 方向 倾斜 时 , 质 块 m 对 支点 
的 力矩 增 大 ,促使 摆 杆 下 倾 更 多 ,从 而 提高 了 重力 仪 的 灵 
敏 度 。 但 这 时 摆 杆 的 平衡 状态 是 非 稳定 的 。 中 国 制造 的 
助 动 型 重力 仪 曾 用 于 珠穆朗玛 峰 地 区 的 重力 测量 (图 5)。 
其 弹性 系统 的 结构 在 于 多 了 一 个 石英 弹簧 〈 又 称 为 助 动 
弹簧 )。 起 着 图 4 中 质 块 m 的 作用 。 这 种 重力 仪 所 反映 
的 重力 变化 同 测量 弹簧 的 伸缩 量 不 成 线性 关系 。 

由 于 相对 重力 仪 中 的 弹簧 存在 洋 性 疲劳 现象 ， 因 而 
重力 仪 会 产生 零点 漂移 ， 即 在 重力 不 变 的 情况 下 ， 重 力 
仪 的 读数 随时 间 而 变化 。 零 点 漂移 严重 影响 重力 仪 的 测 
量 精度 ， 而 且 通常 只 能 在 观测 值 中 加 以 改正 ， 不 能 完全 


图 5 用 中 国 制造 的 石英 弹 移 重力 仅 
在 珠 穆 骨 玛 妖 地 区 进行 重力 测量 


消除 。 

为 了 克服 相对 重力 仪 的 零点 漂移 ,60 年 代 末 , 美国 
试制 成 功 超 导 重力 仪 。 超 导 重力 仪 根据 超 导 现象 制 成 ， 
是 在 低温 情况 下 用 超 导 饮 丝 绕 成 两 组 线圈 ， 分 别 安装 在 
超 导 球 周围 和 下 方 , 超 导 球 是 用 铝 制 成 的 空心 小 球 ,外 表 
涂 铅 。 线 图 接 通 电流 后 ,立即 切断 电源 ,线圈 之 间 形 成 一 
个 永久 磁场 。 超 导 球 由 于 抗 磁性 而 悬浮 在 磁场 中 。 当 悬 
浮力 同 作用 在 小 球 上 的 重力 平衡 时 ， 超 导 球 静止 在 一 个 
位 置 上 。 在 这 种 情况 下 , 超 导 线 图 的 磁场 相当 于 一 根 机 械 
弹 筑 , 超 导 小 球 相当 于 重 锤 。 当 重力 发 生变 化 时 , 超 导 球 
也 随 之 上 下 移动 ， 且 呈 线 性 关系 。 超 导 球 位 移 量 可 采用 
电容 传感器 检测 ， 进 而 求 出 重力 变化 。 由 于 超 导 电流 的 
固有 稳定 性 ， 致 使 超 导 重力 仪 的 零点 漂移 极其 微小 , 但 
是 ,这 种 仪器 现在 只 能 用 于 固定 台 站 的 观测 。 

( 宋 兴 黎 林 渔 初 未 虎 
zhongll yichang 
重力 异常 (gravity anomaly) 。 由 于 地 球 质量 
分 布 不 规则 造成 的 重力 场 中 各 点 的 重力 矢量 g 和 正常 重 
力 矢量 的 数量 之 差 。 它 是 研究 地 球形 状 、 地 球 内 部 结 
构 和 重力 勘探 ,以 及 修正 空间 飞行 器 的 轨道 的 重要 数据 。 
1 ”重力 异常 可 分 为 纯 重力 异常 和 混合 重力 异常 。 纯 重 
力 异常 是 同一 点 上 地 球 重力 值 和 正常 重力 值 之 差 。 又 称 
扰动 重力 。 混 合 重力 异常 是 一 个 面 上 某 一 点 的 重力 值 和 
另 一 个 面 上 对 应 点 的 正常 重力 值 之 差 。 例 如 大 地 水 准 面 
上 一 点 的 重力 值 9。 和 该 点 沿 平均 地 球 椭 球 法 线 在 椭 球 
面 上 的 投影 点 的 正常 重力 值 yx 之 差 , 称 为 大 地 水 准 面 上 
的 混合 重力 异常 ! 地 面 上 一 点 的 重力 值 9 和 似 地 球面 ( 见 
地 球形 状 ) 上 相应 点 上 正常 重力 值 7 之 差 , 称 为 地 面 混合 
重力 异常 。 

重力 异常 的 求 定 ” 纯 重力 异常 不 能 直接 求 得 ， 需 要 
通过 扰动 位 间接 推 求 混合 重力 异常 可 以 直接 推 求 。 若 求 
地 面 混合 重力 异常 ,地 面 上 一 点 的 重力 可 通过 实测 获得 ， 
而 似 地 球面 上 相应 点 的 正常 重力 ， 则 先 按 计算 点 的 纬度 


章 其 平 ) 


用 正常 重力 公式 算得 平均 棋 球 面 上 相应 点 的 正常 重力 ， 
然后 再 将 它 归 算 到 似 地 球面 上 。 若 求 大 地 水 准 面 上 混合 
重力 异常 ， 大 地 水 准 面 上 一 点 的 重力 是 将 地 面 实测 重力 
归 算 到 大 地 水 准 面 上 得 到 的 ,平均 椭 球 面 上 的 正常 重力 
则 按 正 常 重力 公式 解 算 获 得 

重力 改正 ”将 地 面 实测 重力 值 归 算 到 大 地 水 准 面 
上 , 称 为 重力 改正 。 它 包含 两 方面 内 容 : 一 是 清除 观测 点 
到 大 地 水 准 面 的 高 程 对 重力 观测 值 的 影响 ， 二 是 将 大 地 
水 准 面 以 外 的 质量 的 影响 按 某 种 方法 完全 消去 。 改 正 后 
得 到 的 是 外 部 没有 任何 质量 的 大 地 水 准 面 上 的 重力 值 。 
根据 所 要 改正 的 影响 不 同 ， 重 力 观测 值 中 将 加 上 不 同 的 
改正 。 

空间 改正 ”是 按 地 面 重力 观测 点 高 程 考虑 正常 重力 
场 垂直 梯度 的 改正 。 此 项 改正 相当 于 使 地 面 重 力 观测 点 
移 到 大 地 水 准 面 上 ， 而 大 地 水 准 面 以 上 的 地 形 质量 随 观 
测 点 平移 到 大 地 水 准 面 之 下 . 

层 间 改正 ”是 消除 过 观测 点 的 水 平面 同 大 地 水 准 面 
之 同 的 质量 层 对 观测 重力 的 影响 而 加 的 改正 。 此 项 改正 
相当 于 把 高 出 大 地 水 准 面 的 质量 当 作 一 个 无 限 平面 厚 层 
全 部 移 掉 。 

重力 观测 值 经 过 空间 改正 和 层 间 改正 相当 于 使 地 面 
重力 观测 点 移动 到 大 地 水 准 面 上 。 此 两 项 改正 数 之 和 称 
为 布 格 改正 。 

地 形 改正 ”是 消除 观测 点 附近 高 出 或 低 于 观测 点 水 
平面 的 地 形 质量 对 观测 重力 的 影响 而 加 的 改正 。 此 项 改 
正 相 当 于 把 局 部 的 地 形 质量 去 掉 或 补 上 ， 从 而 使 观测 点 
周围 的 地 形 形 成 一 个 水 平面 。 无 论 附 近 地 形 高 出 还 是 低 
于 观测 点 水 平面 ， 此 改正 数 总 是 正 的 ， 称 为 局 部 地 形 改 
正 。 如 果 再 顾及 观测 点 水 平面 同 大 地 水 准 面 之 间 的 层 间 
质量 ， 计 算 时 只 考虑 观测 点 附近 有 限 范围 内 的 地 形 对 重 
力 观 测 的 影响 而 进行 的 改正 , 称 为 不 完全 地 形 改正 ;考虑 
全 球 的 地 形 影 响 而 进行 的 改正 , 则 称 为 完全 地 形 改正 。 

重力 观测 值 经 过 局 部 地 形 改正 和 空间 改正 ， 相 当 于 
先 将 观测 点 水 平面 上 下 的 质量 状 除 补 齐 ， 再 将 地 面 重 力 
观测 点 移动 到 大 地 水 准 面 上 ,同时 观测 点 平面 到 大 地 水 
准 面 之 间 的 层 间 质量 随 观测 点 平移 到 大 地 水 准 面 之 下 。 
此 两 项 改正 之 和 称 为 法 耶 改 正 。 

均衡 改正 ”是 根据 地 党 均衡 假说 考虑 到 山脉 或 海 
洋 ) 的 质量 过 剩 (或 不 足 ) 同 大 地 水 准 面 之 下 质量 不 足 (或 
过 剩 ) 互 为 补偿 而 加 的 改正 。 经 过 此 项 改正 ,对 大 陆地 区 
相当 于 将 大 地 水 准 面 以 上 的 山脉 过 剩 质量 移 到 大 地 水 准 
面 和 均衡 补偿 面 之 间 ， 对 海洋 地 区 相当 于 将 海底 到 均衡 
补偿 面 之 间 的 过 抽 质 量 填 入 海洋 中 ， 使 大 地 水 准 面 和 补 
偿 面 之 各 的 地 壳 密 度 和 厚度 达到 均匀 一 致 。 以 上 只 是 一 
种 地 壳 均 衡 的 假说 ,还 有 其 他 的 假说 (见地 党 均衡 ), 根 据 
不 同 的 均衡 假说 可 得 到 不 同 的 均衡 改正 公式 。 

由 于 在 实测 重力 中 可 以 加 上 不 同 的 改正 ， 所 以 有 了 
不 同 种 类 的 大 地 水 准 面 上 的 混合 重力 异常 

观测 重力 值 减 去 正常 重力 值 ,加 上 空间 改正 , 称 为 空 
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和 而 
图 中 畦 全 线 以 可 个 为 单位 


空间 重力 异常 图 


En 


由 GEM-10A 地 球 模型 位 系数 算得 的 全 球 重 力 异 常 图 


间 异 常 ,如 果 再 加 上 局 部 地 形 改正 , 则 称 为 法 耶 异 常 。 观 
测 重力 值 减 去 正常 重力 值 ， 加 上 布 格 改正 ， 称 为 布 格 异 
常 ; 再 加 上 局 部 地 形 改正 和 均衡 改正 , 称 为 均衡 异常 。 地 
面 混合 重力 异常 ， 只 需要 在 平均 地 球 椭 球 面 上 的 正常 重 
力 中 加 上 空间 改正 即 可 , 它 不 涉及 质量 影响 。 

表示 方法 ”地 球形 状 的 研究 和 宇航 事业 的 发 展 ， 都 
要 求知 道 全 球 重力 场 的 结构 。 全 球 重力 场 结构 通常 用 两 
种 方法 来 描述 :一 是 直接 用 全 球 均匀 分 布 的 有 限 个 离散 
点 的 重力 异常 值 , 或 是 用 方块 (如 10'x10'、1° x1°) 的 平 
均 重 力 异常 值 描述 出 地 球 重力 场 的 精细 结构 ， 另 一 是 用 
重力 异常 的 球 谐 函 数 展开 式 ( 见 地 球 重 力 场 ) 描 述 出 全 球 
地 球 重力 场 的 总 萄 。 上 图 是 由 GEM-10A 地 球 模型 位 系 
数 (%= 22) 算 得 的 全 球 重力 异常 。 由 此 图 可 看 出 全 球 重 
力 异 常 的 概 狐 。 在 地 形 起 伏 大 的 地 区 ， 相 应 的 等 重力 异 
常 线 的 密度 也 大 ,反之 亦 然 。 

重力 异常 推 佑 根据 重力 测量 地 区 的 已 知 空间 (或 
布 格 ) 重 力 异 常 ,用 内 插 或 外 推 方法 可 以 推算 未 进行 重力 
测量 地 区 的 点 或 方块 的 空间 (或 布 格 ) 重 力 异常 。 在 推 估 
时 不 但 要 考虑 重力 点 的 平面 分 布 ， 而 且 要 考虑 同 高 程 的 
相关 性 。 实 践 证 明 ， 直 接 用 空间 异常 进行 内 插 或 外 推 的 
误差 较 大 ,因此 必须 借助 于 变化 较 平 缓 , 同 高 程 相关 性 较 
小 的 布 格 异 常 或 均衡 异常 进行 间接 内 播 或 外 推 。 通 用 的 
方法 有 平面 拟 合 、 最 小 二 乘 推 估 和 最 小 二 乘 拟 合 推 估 等 
( 见 测量 平 差 )。 

近年 来 发 展 的 卫星 测 高 技术 ,卫星 -卫星 跟踪 技术 以 
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及 卫星 梯度 测量 ， 可 以 用 来 推 估 地 面 上 不 同 尺度 方块 的 
平均 重力 异常 值 ( 见 卫星 大 地 测量 学 )。 

( 许 厚 泽 蒋 福 珍 ) 
Zhu Siben 
朱 思 本 〈1273 一 1333) 。 中 国 元 代 地 理学 家 和 地 
图 制图 学 家 。 字 本 初 ,号 贞 一 ,江西 临 川 人 。 生 于 元 世祖 至 
元 十 年 , 卒 于 顺 帝 元 统 元 年 。 早 年 在 龙 虎 山 (江西 贵 溪 县 
西南 , 道教 正 一 教 发 源 地 ) 学 道 , 经 常 以 奉 诏 代 祭 名 山河 
海 的 机 会 ,周游 各 地 ,考查 地 理 ,研究 那 色 沿 革 , 订 正 山河 
名 称 , 校 验 前 人 地 图 中 的 雇 误 。 朱 思 本 实地 考查 了 会 稿 、 
洞庭 \ 剂 衷 \ 淮 泗 等 地 。 参 阅 了 开道 元 的 《水 经 注 》、 唐 《 通 
典 》《 元 和 郡 县 志 》、 宋 4 元 丰 九 域 志 》 及 元 《大 一 统 志 》, 历 
时 10 年 (1311 一 1320) 绘 成 4 与 地 图 》。 以 计 里 画 方 法 , 先 
分 别 绘 成 各 地 分 幅 地 图 ， 而 后 汇编 为 总 图 。 这 幅 地 图 长 
宽 各 七 尺 ， 兽 刻 石 于 上 清宫 (位 于 江西 贵 溪 县 的 上 清 镇 ) 
的 三 华 院 ,流传 至 清 初 , 现 已 失传 。 明 代 罗 洪 先 据 此 图 增 
订 重 编 为 《 广 熏 图 》。 朱 思 本 作 图 态度 严谨 ， 对 边远 及 外 
域 地 区 ， 宁 缺 勿 洲 。 朱 思 本 在 中 国 地 图 制图 学 史上 有 重 
要 地 位 。 还 所 有 《 贞 一 帝 诗 文稿 ) 一 卷 。 ( 金 应 春 ) 


zhumulongmafeng gaocheng ceding 

珠穆朗玛 峰 高 程 测定 (determination of 
height of Mount Zhumulangma) 1975 年 中 
国 对 世界 最 高 峰 一 一 珠穆朗玛 峰 ( 以 下 简称 珠 峰 ) 的 高 程 
进行 了 精确 测定 .5 月 27 日 ,中 国 首次 将 测量 规 标 立 于 珠 
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图 1 珠 峰 高 程 测定 方案 


峰之 识 , 从 珠 峰 附近 的 9 个 测 站 对 峰 项 凯 标 进行 观测 , 测 
得 从 中 国 黄海 平均 海面 起 算 的 珠 峰 高 程 为 8 848.13 米 。 
这 是 迄今 最 精确 的 结果 

珠 峰 高 程 的 第 一 次 测定 是 印度 测量 局 于 1849~1850 
年 进行 的 。 当 时 该 局 从 位 于 印度 东北 部 的 6 个 三 角 点 进 
行 这 一 测定 工作 ,得 出 珠 妖 高 程 为 8 840 米 。 这 些 点 距 
离 珠 峰 很 远 ， 平 均 为 180 公里 ; 它们 的 平均 高 程 只 有 70 
米 ， 与 珠 峰 的 高 差 很 大 ， 测 量 中 虽然 考虑 了 大 气 折射 影 
响 , 但 未 考虑 航线 偏差 影响 。 在 这 种 情况 下 ,不 可 能 得 到 
珠 峰 的 精确 高 程 。 

1880 一 1883 年 和 1902 年 ， 印 度 测量 局 从 大 吉 岭 山 
区 的 6 个 三 角 点 再 一 次 测定 珠 峰 高 程 , 结果 是 8 882 米 。 
这 些 点 距 珠 峰 平均 为 140 公里 ,高 程 平均 为 1 000 米 ; 只 
考虑 大 气 折射 影响 ， 未 考虑 垂 线 偏差 影响 。 同 第 一 次 测 
定 情况 比较 , 事 隔 三 十 多 年 ,观测 技术 应 有 较 大 进步 , 各 
测 站 与 珠 峰 的 高 差 威 小 了 很 多 , 至 珠 峰 的 距离 也 缩短 了 ， 


但 其 结果 反 不 如 第 一 次 接近 于 精确 值 8 848.1 米 。 可 见 
第 一 次 测定 结果 接近 于 精确 值 带 有 很 大 的 偶然 性 。 

1952 一 1954 年 独立 后 的 印度 在 尼泊尔 境内 设 了 8 个 
测 站 , 对 珠 峰 高 程 进行 了 一 次 新 的 测定 结果 是 8 847.6 
米 。 这 些 测 站 的 平均 高 程 是 3 300 米 ， 至 珠 峰 的 距离 平 
均 为 60 公里 。 这 次 测定 周密 地 考虑 了 大 气 折射 的 垂 线 
偏差 影响 ， 其 测算 方案 比 前 两 次 测定 要 完备 得 多 。 

1966 一 1968 年 期 间 , 中 国 曾 对 珠 峰 高 程 作 了 两 次 试 
测 。1975 年 对 珠 峰 高 程 的 测定 以 试 测 时 建立 的 二 等 三 角 
锁 为 基础 ， 沿 东 绒 布 冰川 和 西 绒布 冰川 分 别 布设 了 一 条 
三 等 三 角 锁 和 一 条 微波 测 距 导线 ， 并 增 测 了 一 些 天 文 点 
和 重力 点 (图 1)。 在 距 珠 峰 13.6 公里 、 高 程 5 680 米 处 布 
设 了 水 准点 下 ,以 此 作为 测定 珠 峰 高 程 的 起 算 点 。 在 这 
一 水 准点 附近 选择 了 9 个 测 站 。 它 们 分 布 在 以 珠 峰 为 中 
心 的 69" 的 扇形 区 域内 ,至 珠 峰 的 距离 为 8.5 至 21.2 公 
里 ， 高 程 由 5 600 至 6 240 米 。 先 用 三 角 高 程 测量 方法 ， 
将 下 ;点 高 程 传 算 至 9 个 测 站 上 ,再 对 珠 峰 具 标 观测 水 平 
角 和 高 度 角 (图 2)。 根 据 这 些 水 平角 可 以 确定 珠 峰 的 水 
平 位 置 和 各 测 站 至 珠 峰 的 水 平 距离 ;根据 三 角 高 程 测量 
原理 ， 由 这 些 高 度 角 和 水 平 距离 确定 各 测 站 同 珠 峰之 间 
的 高 差 。 整 个 测定 中 综合 利用 了 三 角 测量 、 导 线 测量 、 水 
准 测 重 、 三 角 高 程 测量 、 天 文 测量 、 重 力 测量 、 天 文 水 准 测 
量 以 及 温度 垂直 梯度 测量 的 成 果 ,经 过 各 种 改正 ,最 后 得 
出 珠 峰 的 正高 。 

同 以 前 历次 进行 的 珠 峰 高 程 测定 比较 ,中 国 1975 年 
的 珠 峰 高 程 测定 有 4 个 特点 ，@D 第 一 次 在 峰 顶 树立 了 高 
3.52 米 的 红色 金属 测量 规 标 , 使 照 准 误差 很 小 。 过 去 历 
次 测定 都 是 直接 照 准 珠 峰 山顶 ,由 于 峰 顶 比较 平坦 ,从 不 
同 测 站 观测 峰 顶 ,有 可 能 照 准 在 不 同位 置 ,导致 较 大 的 照 
准 误 差 。@ 高 程 测定 结果 中 扣除 了 覆 雪 厚度 (0.92 米 )， 
得 到 珠 峰 地 面 的 高 程 。 珠 峰 覆 雪 厚 度 随 季 节 和 气候 而 
异 ,但 历次 测定 都 未 顾及 这 一 因素 ,因而 不 能 得 出 珠 峰 的 
精确 高 程 。@ 大 气 折射 对 于 三 角 高 程 测量 精度 的 影响 一 
般 同 视线 长 度 的 平方 成 正比 ,这 次 测定 中 ,视线 长 度 平均 
只 有 12.8 公里 。 因 考虑 到 珠 峰 地 区 大 气 折 射 情况 比较 
复杂 ,所 以 除 在 各 测 站 上 测定 气温 和 气压 之 外 ,还 用 探 空 
气球 测定 了 测 区 上 空 的 温度 垂直 梯度 值 ， 这 些 措施 有 效 
地 前 弱 了 大 气 折射 对 高 程 测定 值 的 影响 。 而 历次 测定 中 


图 2 对 珠 妖 顶峰 的 坑 标 进行 交会 观测 


视线 长 度 最 短 为 60 公里 ,最 长 竞 达 180 公里 , 致使 大 气 
折射 成 为 影响 高 程 测定 精度 的 主要 因素 。@ 在 严密 的 理 
论 基 础 上 ,另外 还 利用 天 文 和 重力 测量 数据 ,并 以 大 地 高 
程 和 正常 高 作为 过 渡 来 计算 珠 峰 的 正高 。 由 于 考虑 到 珠 
峰 附 近 地 势 陡峭 , 垂 线 偏差 变化 急剧 ,所 以 在 一 些 三 角 点 
和 导线 点 上 进行 天 文 观测 (其 中 最 高 的 天 文 测 站 距 珠 峰 5 
公里 ), 以 便 将 以 垂直 方向 为 依据 观测 的 水 平角 和 高 度 角 
加 入 精确 的 垂 线 偏差 改正 ， 化 算 到 以 椭 球 面 法 线 方向 为 
依据 ,从 而 得 出 以 椭 球 面 为 基准 面 的 珠 峰 的 大 地 高 程 。 其 
次 ,利用 垂 线 偏差 和 重力 值 推算 由 水 准点 II 至 珠 峰 的 
高 程 异常 差 ,由 珠 妖 的 大 地 高 程 碱 去 高 程 异常 ,就 得 出 以 
似 大 地 水 准 面 为 基准 面 的 珠 峰 正常 高 。 最 后 ， 为 了 求 出 
以 大 地 水 准 面 为 基准 面 的 珠 峰 的 正高 ， 利 用 周围 各 重力 
点 的 重力 值 推算 珠 峰 项 的 重力 值 其 中 最 高 重力 点 的 高 
程 是 7 790 米 , 距 珠 峰 仅 1 900 米 ), 再 根据 珠 峰 附近 的 地 
形 和 地 党 均衡 假定 ， 推 算 从 峰 顶 至 其 下 面 的 大 地 水 准 面 
之 间 沿 垂 线 的 平均 重力 值 ， 据 此 计算 由 珠 峰 正常 高 化 算 
为 正高 的 改正 数 。( 参 见 彩 图 插页 第 3、17、19 页 
( 顾 旦 生 陈 俊 勇 》 

zhuant! ditu 
专题 地 图 (thematic map) 。 突出 反映 某 一 种 
或 某 几 种 主题 要 素 或 现象 的 地 图 。19 世纪 以 来 , 由 于 自 
然 科学 进一步 分 工 和 深化 ， 普 通 地 图 已 不 能 满足 专业 部 
门 使 用 的 要 求 ! 同 时 , 随 着 地 理 、 地 质 、 生物、 海洋 等 考察 
的 进展 和 气象 \ 水 文 等 定位 观测 资料 的 积累, 也 为 广泛 编 
制 各 种 专题 地 图 创造 了 条 件 , 专 题 地 图 因而 得 到 发 展 。 目 
前 ， 专 题 地 图 制图 已 经 发 展 到 所 有 区 域 性 学 科 及 其 相应 
的 生产 部 门 。 

专题 地 图 主要 分 为 自然 地 图 和 社会 经 济 地 图 。 反 映 
自然 界 各 要 素 或 现象 的 地 图 属于 自然 地 图 ,包括 地 质 ` 地 
球 物理 \ 地 和 貌 \ 气 候 \ 水 文 ,海洋 、 土 壤 、 植 被 和 动物 等 专题 
地 图 ， 以 及 自然 地 理 环境 的 综合 性 专题 地 图 。 其 中 每 种 
专题 地 图 还 包括 若干 具体 图 种 。 例 如 ， 地 质 图 包括 普通 
地 质 图 、 大 地 构造 图 、 矿藏 图 、 水 文 地 质 图 、 工程 地 质 图 
等 。 反 映 人 类 社会 经 济 和 其 他 领域 的 事物 或 现象 的 地 图 
属于 社会 经 济 地 图 , 包括 人 口 、 政 区 、 工 业 、 农 业 、 交 通 运 
输 、 财 经 贸易 、 文 化 教育 .历史 等 专题 地 图 。 同 样 ,也 可 以 
根据 专业 部 门 的 组 成 细 分 为 若干 具体 图 种 。 例 如 ， 工 业 
地 图 中 可 包括 冶金 工业 、 化 学 工业 、 电力 工业 、 纺 织 工业 
等 专题 地 图 。( 参 见 彩 图 插页 第 31 页 ) 

专题 地 图 制图 对 象 ,就 其 分 布 形式 ,可 归并 为 点 状 分 
布 (如 火山 口 、 地 震 震 中 、 工矿 企业 等 ), 线 状 分 布 (如 河 
流 、 高 压 线 , 输 油管 道 , 铁 路 线 等 ) 和 面 状 分 布 (如 土壤 、 森 
林 、 耕 地 等 ) 3 种 基本 类 型 。 

专题 地 图 的 表示 方法 , 目前 有 范围 法 、 质 底 法 、 等 值 
线 法 ,符号 法 、 点 值 法 、 动 线 法 和 统计 图 法 等 几 种 .范围 法 
用 界线 符号 、 晕 线 网 纹 符号 表示 整个 编 图 区 域内 制图 对 
象 的 分 布 范围 ， 质 底 法 用 色彩 或 党 线 网 纹 符号 表示 整个 
编 图 区 域内 制图 对 象 的 质量 差别 ， 等 值 线 法 用 连接 各 等 
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值 点 的 平滑 曲线 表示 连续 分 布 而 逐渐 变化 的 制图 对 象 的 
数量 差异 ;符号 法 用 各 种 不 同形 状 、 大 小 和 色彩 的 符号 表 
示 点 状 和 线 状 制图 对 象 的 分 布 、 数 量 和 质量 特征 ， 点 值 
法 用 代表 一 定数 值 的 各 种 点 子 表示 制图 对 象 的 分 布 和 数 
量 ; 动 线 法 用 各 种 箭 形 符号 表示 制图 对 象 的 运动 方向 \ 路 
线 和 强度 ， 统 计 图 法 一 般 按 编 图 区 域内 各 区 划 单 位 或 典 
型 地 点 的 统计 资料 ,用 地 图 图 形 形 式 表示 ,又 可 分 为 分 区 
统计 图 法 、 定 位 统计 图 法 和 分 级 统计 图 法 3 种 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ， 专 题 地 图 得 到 了 更 加 广泛 深 
入 的 发 展 。 除 传统 的 专题 地 图 外 ,环境 制图 、 城 市 制图 等 
已 迅速 兴起 ， 全 球 范围 的 专题 制图 日 益 被 人 们 重视 。 各 
部 门 专题 地 图 的 标准 化 、 规 范 化 问题 正在 着 手 解决 。 数 
量 指标 和 动态 变化 的 表示 有 所 加 强 。 专 题 制图 开始 向 综 
合 制图 方向 发 展 。 禹 感 信息 成 为 制作 专题 地 图 的 重要 资 
料 来 源 。 计 算 机 辅助 地 图 制图 在 专题 地 图 方面 已 开始 实 


际 应 用 。 ( 麻 克 ) 
zhuangjl nianling 
撞击 年 龄 〈impact age) 。 太阳 系 固态 天 体 表面 


受 撞击 成 坑 至 今 的 时 间 间 隔 。 星 子 \ 小 行星 和 赫 星 擅 击 成 
坑 作 用 是 太阳 系 固态 天 体 表面 上 发 生 的 一 个 基本 过程 。 
从 最 靠近 太阳 的 水 星 ， 至 远离 太阳 的 土星 卫星 等 各 类 固 
态 行星 和 卫星 ,它们 的 表面 都 分 布 着 大 小 不 等 密度 各 异 
的 擅 击 坑 ， 这 些 撞击 坑 记 录 了 太阳 系 固态 天 体 表面 受 挤 
击 的 时 间 序 列 。 观 测 和 统计 分 析 地 -月 系 ,类 地 行星 及 其 
他 固态 天 体 表面 不 同 地 质 单 元 上 担 击 坑 的 密度 、 形 态 及 
大 小 分 布 ， 可 以 计算 行星 表面 各 地 质 单元 的 相对 年 龄 。 

行星 表面 状态 保持 念 久 ， 接 击 坑 密度 合 高 。 地 球 接 
击 坑 和 月 球 撞击 坑 样品 年 龄 的 直接 定 定 ， 使 这 个 方法 开 
始 成 为 研究 太阳 系 固态 天 体 表面 年 龄 和 演化 历史 的 一 种 
定量 方法 。 地 -月 系 的 撞击 记录 成 为 测定 其 他 天 体毛 击 
年 代 的 比较 标准 。 

地 球 的 古老 撞击 记录 已 被 长 期 的 地 质 作用 所 清除 ， 
近代 的 的 击 记录 可 由 天 文 观测 的 赫 星 和 与 地 球 相交 的 小 
行星 数 进行 估算 ,或 用 地 表 的 现代 接 击 坑 记 录 进 行 计算 。 
天 文 方法 获得 的 地 球 现代 成 坑 〈 坑 直径 大 于 10 公里 ) 速 
率 约 为 2.9 个 /(100 万 平方 公里 .100 百 万 年 ), 按 北美 和 
东欧 两 个 地 区 的 撞击 坑 记 录 ， 其 推算 的 结果 为 1.4 一 2.2 
个 /(100 万 平方 公里 ,100 百 万 年 )。 在 统计 误差 范围 内 ， 
两 种 方法 的 结果 相 一 致 

月 球 良好 地 保存 着 古老 的 撞击 坑 记 录 。 月 球 早期 被 
一 烈 胡 击 期 间 发 生 的 接 击 频率 很 高 ,频率 峰 约 在 40 亿 年 
前 出 现 。 在 40 亿 年 至 33 亿 年 之 前 ,撞击 频率 随时 间 呈 指 
数 式 下 降 , 随 后 近似 趋 于 恒定 。 月 球 地 质 单元 愈 老 ,撞击 
坑 密度 通常 愈 高 。 天 文 观测 估算 的 月 球 现代 成 坑 速 率 约 
为 1.9 个 /(100 万 平方 公里 100 百 万 年 )。 

水 星 平原 和 高 地 的 撞击 特征 与 月 球 十 分 类 似 ， 由 
天 文 观测 结果 估算 ， 水 星 上 的 近代 成 坑 速 率 约 为 2.3 
个 /(100 万 平方 公里 -100 百 万 年 )， 此 值 约 比 月 球 的 


对 应 值 高 20%。 假 设 在 水 星 和 月 球 的 撞击 历史 中 保持 
这 个 成 坑 速率 的 比值 ， 由 水 星 大 平原 和 高 地 撞击 坑 的 
密度 和 大 小 分 布 的 观测 结果 ， 用 月 球 的 撞击 记录 推出 水 
星 大 平原 和 卡路里 盆地 约 在 37 亿 年 前 形成 ,水 星 高 地 
的 高 密度 撞击 坑 表 明 在 41 一 42 亿 年 前 曾 发 生 丢 烈 麦 击 
事件 。 

火星 上 现代 的 撞击 坑 主要 来 自 与 火星 轨道 相交 的 小 
行星 。 由 火星 平原 撞击 坑 观 测 密度 估计 ， 它 的 表面 年 龄 
范围 约 为 0~30 亿 年 。 火 星 的 稠密 撞击 坑 高 地 (特别 是 
南半球 ) 的 坑 密度 、 大 小 分 布 同 月 球 、 水 星相 似 , 估计 保 
存 着 40 亿 年 前 猛烈 到 击 期 的 撞击 记录 。 

由 天 文 观测 结果 估算 ， 茜 星 撞击 木 卫 三 和 木 卫 四 的 
累计 现代 成 坑 速 率 分 别 约 为 2. 3 一 1.2 个 /(100 万 平方 公 
里 .100 百 万 年 )。 木 卫 三 和 木 卫 四 的 巨大 多 环 体系 年 龄 
可 能 有 38~40 亿 年 。 

木 卫 五 的 部 分 撞击 坑 表 面 与 月 球 高 地 相似 ， 预 计 保 
存 着 约 在 40 亿 年 以 前 发 生 的 猛烈 素 击 记录 。 

类 地 行星 、 木 星 和 土星 卫星 不 同 区 域 表 面 的 撞击 年 
代 ， 有 待 对 返回 样品 的 同位 素 年 龄 直接 测定 来 验证 。 

(地 党 本 ) 
zldong liti cetuyl 
自动 立体 测 图 仪 (automatic stereoplotter) 
摄影 测量 中 ， 不 需 人 眼 观测 而 能 自动 进行 立体 测 图 的 仪 
器 。 

原理 ”自动 立体 测 图 仪 是 利用 影像 相关 技术 自动 识 
别 像 对 的 同名 影像 ， 又 由 各 种 软件 进行 摄影 测量 的 解 算 
而 进行 自动 测 图 的 。 影 像 相关 技术 是 指 一 对 航 摄像 片 经 
扫描 光电 转换 ,输出 同 影像 灰 度 值 成 比例 的 信号 ,通过 左 
右 两 片 输出 信号 的 强 弱 判 断 同名 像 点 的 技术 。 初 期 ， 这 
项 技术 只 在 光学 投影 类 型 的 立体 测 图 仪 上 进行 试验 ， 后 
来 在 机 械 投 影 类 型 的 立体 测 图 仪 和 解析 测 图 仪 的 基础 上 
应 用 , 才 得 到 比较 成 功 的 结果 ,实现 了 测 图 自动 化 。 

组 成 ”自动 立体 测 图 仪 主要 由 测 图 仪 ,扫描 系统 、 相 
关系 统 和 自 适应 控制 系统 等 部 分 组 成 。 

扫描 系统 是 通过 光电 转换 ， 将 像 片 对 上 像 点 的 灰 度 
转化 成 为 电信 号 。 电 子 扫描 一 般 采 用 阴极 射线 管 阴 级 射 
线 管 的 光 点 透 过 像 片 投射 到 光电 管 上 ， 光 电 管 输出 的 光 
电流 受到 像 片 上 灰 度 的 调制 , 同 像 片上 的 灰 度 成 比例 。 阴 
极 射线 管 荧光 屏 上 光 点 的 扫描 图 形 可 以 有 不 同 的 设计 ， 
如 电视 型 ( 即 平行 扫描 )、 随 机 型 和 对 角 线 型 等 。 立 体 像 
对 的 扫描 除 采用 传统 的 电子 扫描 系统 外 ， 还 可 以 采用 正 
在 迅速 发 展 的 激光 扫描 器 ， 或 利用 电荷 灼 合 器 件 (CCD) 
组 成 线性 阵列 的 固体 扫描 器 等 扫描 系统 。 

相关 系统 是 自动 测 图 仪 的 核心 部 件 。 它 利用 影像 相 
关 技术 判别 左右 两 个 扫描 系统 输出 的 电信 号 或 称 视频 
信和 号) 的 相关 程度 ,以 自动 寻求 同名 的 像 点 。 相 关 的 方式 
有 电子 相关 、 数 字 相 关 和 光学 相关 3 种 。 一 般 在 电子 相 
关 的 仪器 中 ， 采 用 相关 函数 作为 基础 ， 用 一 组 电子 器 件 
(如 可 变 移 相 器 、 乘 法 器 、 积 分 器 ) 解 算 相关 函数 。 当 相关 


函数 取得 最 大 值 时 ,扫描 图 形 的 中 心 点 即 可 能 是 同名 点 。 

自 适应 控制 系统 是 利用 相关 系统 的 输出 ， 控 制 扫描 
图 形 的 大 小 与 高 程 新 面 (或 等 高 线 ) 测 绘 的 速度 。 当 相关 
系统 的 输出 较 大 时 , 应 缩小 扫描 图 形 , 提高 测绘 速度 , 反 
之 则 要 加 大 扫描 图 形 , 降 低 测绘 速度 。 在 特殊 地 区 (如 大 
面积 森林 、 水 域 .高 大 建筑 物 ) 无 法 相关 时 , 仍 需 作 业 人 员 
协助 处 理 ,进行 填补 作业 。 

功能 ”自动 立体 测 图 仪 可 以 自动 完成 一 般 立 体 测 图 
仪 上 所 有 的 工作 ,如 相对 定向 ,绝对 定向 .断面 扫描 \ 晒 印 
正 射 像 片 以 及 测绘 等 高 线 等 。 但 有 些 自动 化 仪器 主要 是 
用 于 断面 扫描 和 晒 印 正 射 像 片 ， 至 于 等 高 线 的 测绘 则 利 
用 断面 的 高 程 数 据 , 采 用 脱 机 方式 进行 数控 绘图 来 完成 。 

利用 核 线 相关 可 以 大 大 减少 相关 运算 量 ， 提 高 作业 
速度 ， 减 少 旁 向 误差 ， 并 简化 相关 处 理 ， 如 图 。 通 过 相 
邻 两 投影 中 心 5,、S; 同 地 面 任意 一 点 所 构成 的 平面 称 为 
核 面 , 例 如 过 4 点 的 核 面 Ws。。 核 面 同 左 、 右 两 像 片面 的 
交 线 称 为 核 线 ,例如 核 面 W4 同 左 、 右 像 片 相交 的 核 线 为 
al 和 0s1,。 摄 影 基线 延长 同 左 、 右 像 片面 的 交点 称 为 
核 点 ,如 图 中 的 Is 。 像 片上 所 有 的 核 线 都 相交 于 核 点 ， 
像 对 上 的 同名 像 点 必 位 于 同名 核 线 上 。 由 此 可 知 ， 若 将 
光 点 沿 核 线 扫描 ,也 就 可 以 找到 同名 像 点 。 这 样 ,一 个 二 
维 的 扫描 问题 就 变 成 了 直线 扫描 问题 。 也 就 是 说 在 平面 
内 搜索 同名 点 的 问题 (又 称 二 维 相关 ) 变 成 在 同名 核 线 上 
搜索 同名 点 (又 称 一 维 相关 )。 这 种 方式 称 为 核 线 扫描 或 
核 线 相关 。 


核 线 相关 示意 图 


还 有 一 种 全 数字 化 自动 测 图 系统 ， 其 灵活 性 和 自动 
化 程度 更 高 。 这 种 系统 是 利用 测 微 灰 度 计 (影像 数字 化 
器 ) 把 像 片 的 影像 逐 点 数字 化 ,即将 模拟 量 的 视频 信号 进 
行 模 数 转换 , 变 成 数字 量 , 成 为 一 个 灰 度 数字 的 阵列 , 然 
后 将 影像 的 灰 度 值 全 部 存 贮 在 磁带 上 ， 这 一 过 程 称 为 采 
样 与 量化 。 数 字 计 算 机 从 左 、 右 像 片 的 数字 阵列 中 提取 出 
搜索 区 和 目标 区 的 数据 进行 相关 运算 ,自动 找 出 同名 点 。 
最 后 应 用 解析 摄影 测量 所 包括 的 各 种 运算 方法 计算 其 地 
面 坐标 ,建立 地 形 模型 ,进行 数字 纠正 , 晒 印 正 射 像 片 ,或 
由 数控 绘图 桌 自动 绘 出 线 划 的 地 ( 张 祖 动 ) 


zongbo 


纵波 (primary wave) 。 见地 震波 。 
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公元 前 5 世纪 


公元 1745 年 
公元 1748 年 
公元 1755 年 
公元 1765 年 


公元 1791 年 
公元 1794 年 


公元 1796 年 


国体 地 球 物理 学 大 事 年 表 


约 公元 前 23 世 纪 “ 中 国有 关于 “地 震 泉 涌 " 的 文字 记载 


. 中国 战 国 时 期 已 发 现 天 然 磁石 的 吸 铁 
性 和 指 极 性 


公元 前 2 世纪 “， 古 希腊 托 勒 害 提出 “地 心 说 ” 
公 


* 中国 东汉 张衡 创制 使 风 地 动 仅 

“ 中 国 一 行 等 人 实测 地 面 上 夏至 影 长 ， 
由 此 算出 地 球 子午 线 一 度 之 长 

* 中 国 《上 梦 误 笔谈 有 关于 磁 偏 角 的 记述 

* 中 国武 经 总 要 》 有 关于 使 用 指南 鱼 和 
利用 地 碟 制造 指南 鱼 的 记载 

* 德国 G. 哈 特 曼 发 现 磁 倾角 

* 意大利 G. 伽 利 略 利用 自由 落体 原理 进 
行 世界 上 第 一 次 重力 测量 

* 英国 哈 得 森 发 现 地 磁 北极 

“英国 吉利 布 兰 发 现 地 磁场 具有 长 期 变 
化 

“ 瑞典 人 利用 古 罗 坦 直接 找 磁铁 矿 ， 这 
是 物探 方法 的 开端 

"荷兰 C. 惠 更 斯 利用 摆 的 原理 测量 绝对 
重力 值 

* 法国 克 某 洛 论证 了 重力 值 和 地 球 扁 率 
闻 的 数学 关系 

"G. 工 .L. 布 丰 发 表 地 球 起 源 的 灾变 说 

“十 布 拉 德 雷 确认 地 轴 章 动 

“ 工 康德 提出 关于 地 球 起 源 的 渐变 说 

“ 工 , 欧 拉 证 明 如 果 没 有 外 力作 用 ,刚体 
地 球 的 自转 轴 在 地 球 本 体内 围绕 形 
状 轴 作 自由 摆动 的 周期 为 305 恒星 
日 

* 英国 孔 . 卡 文 迪 许 最 早 用 担 秤 测 重力 常 
数 

“* 在 苏门答腊 岛 的 马尔 伯 惑 堡 建立 了 世 
界 上 第 一 个 地 三 台 

* 法 国 拉 普 拉 斯 提出 地 球 起 源 的 星云 假 
说 

* 卡 文 迪 许 测 出 地 球 平均 密度 为 5.48 
克 / 厘 米 * 

“法国 S. D. 泊 松 提出 纵波 、 横流 和 有 
关 地 球 的 自由 振荡 的 理论 

“ 英国 P. 福克斯 观察 到 了 自然 电场 

* 英国 詹姆斯 发 现 北 磁极 

“ 德国 高 斯 把 球 谐 函 数 分 析 方法 应 用 于 


地 磁场 ， 建 立 了 关于 地 磁场 的 一 般 
理论 


“英国 W. H. 巴 洛 观测 到 大 地 电流 
* 英国 斯 托 克 斯 提出 由 地 面 上 的 重力 值 


计算 地 球形 状 的 方法 


“法国 J B. 工 . 传 科 从 摆 的 实验 证 明了 


地 球 自转 


“英国 J.H. 普 拉 特 和 G.B. 艾 里 提出 


地 壳 均 衡 说 


“英国 R. 马 利 特 作出 全 球 地 震 活动 图 
“英国 开尔文 用 热传导 理论 计算 地 球 年 


花 


* 英国 在 格林 威 治 天 文 台 上 建立 了 第 一 


个 地 电 观测 点 


“在 北京 建立 了 中 国 第 一 个 地 磁 台 
“ 意大利 M. S. de 罗 西 制定 了 有 实用 价 


值 的 烈度 表 


“开尔文 提出 地 球 是 弹性 体 而 不 是 完全 


刚性 体 的 概念 


“瑞典 R, 塔 伦 首次 制造 出 磁力 仅 
“9. 费 希 尔 提出 地 慢 对 流 观点 

' 匈牙利 尼 去 将 担 笠 用 于 重力 勘探 
“第 一 次 国际 板 年 开始 

“英国 G. H. 达尔 文 在 海潮 观测 中 证 明 


了 国体 淹 的 存在 


“格林 提出 弹性 波 在 介面 反射 和 折射 的 


理论 


“ 匡 国 本 W.S. 瑞 利 提出 瑞 利 面 波 理论 
“ A,. 舒 斯 特首 先 尝试 用 地 球 电磁 场 的 日 


变化 来 确定 地 球 深部 的 电 性 


“美国 S.C. 张 德 勒 发 现 地 球 章 动 的 周期 


为 14 个 月 


“ 德国 维 合 特 提出 地 球 铁 核 的 假说 

“ 维 舍 特 研制 出 机 械 地 震 仪 

* 国际 地 震 学 协会 成 立 

“ 美国 开始 世界 海洋 地 磁 观 测 

“ 德国 G. 博 尔 纳 将 放射 性 方法 用 于 矿 


床 普查 


“ 法 国 发 现 了 磁化 方向 与 现代 地 磁场 方 


向 相反 的 岩石 


“ R. D. 奥 尔 德 姆 用 地 震 学 方法 证 实 了 


地 球 核 假说 


“ 国际 地 震 学 协会 在 法 国 斯 特 拉 斯 堡 建 


[oa 


公元 1939 年 


立 第 一 个 地 震 观 测 台 


俄国 如 利津 研制 成 电磁 式 地 震 仪 
“ 美国 伏特 乌 得 根据 铅 同位 素 测定 岩石 


年 代 


“ 南斯拉夫 A. 莫 翟 洛 维 奇 发 现 地 壳 下 


部 不 连续 界面 


“英国 T. W. 了, 达 维 德 发 现 地 球 南 磁极 
* 美国 H. 了 .里 德 根据 1906 年 旧金山 


地 震 提出 地 宕 成 因 的 弹性 回 跳 理 论 


“英国 A. EE. H. 洛 夫 提出 洛 夫 波 理论 
“德国 书 格 纳 提出 大 陆 漂移 说 
“美国 海 福 德 从 重力 弄 常 值 的 测定 讨论 


地 壳 均 衡 说 


“ 德国 古 登 堡 发 现 2 900 公里 的 地 核 - 


地 慢 介 面 


“国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 


在 比利时 首都 布鲁塞尔 成 立 


“ 英国 了 ,下 特 纳 发 现存 在 深 源 地 震 
“日 本 中 野 广 发 现 地 震 时 地 面 初 动 的 象 


限 分 布 ， 因 而 提出 了 震源 的 力 偶 模 
型 


“ 康 拉 德 发 现 地 这 内 玄武 岩 和 花岗岩 之 


间 的 界面 


* 英国 本 弗 里 斯 断定 地 核 是 液态 的 
* 法 国 施 兰 贝尔 热 兄弟 创始 地 球 物理 测 


并 法 


“ 中 国 第 一 个 自 建 地 震 台 开始 工作 
“荷兰 F.A. 书 宁 * 迈 内 效 开 始 海洋 重力 


测量 


“第 二 次 国际 极 年 开始 

“ 美国 布 炎 提出 地 这 变动 的 脉动 说 
“美国 C.F. 里 克 特 提出 家 级 的 标 度 

“ 阿 斯 肯 布 伦 纳 提出 磁 通 门 磁力 仪 原理 
“新西兰 市 伦 提 出 地 球 的 密度 模型 

"法国 斯 多 伊 科 发 现 地 球 自转 不 均匀 性 
* 丹麦 的 雷 曼 提出 地 球 存在 固体 内 核 

“ 杰 弗 里 斯 和 布 伦 编制 J-B 走时 表 
“美国 W. M, 埃 尔 萨 塞 提出 地 夺 场 起 源 


的 假说 


“ 古 登 堡 发 现 80 一 140 公里 存在 上 地 由 


低速 层 


“ 布 伦 提 出 地 球 的 分 层 模型 
“ C.F. von 魏 茨 泽 克 等 人 提出 太阳 系 


起 源 于 低温 的 观点 


“ 苏联 英 洛 坚 斯 基 提 出 了 直接 利用 地 面 


重力 数据 研究 地 球形 状 的 理论 


* 中国 地 球 物理 学 会 在 上 海 成 立 
“美国 HH. 贝 尼 奥 夫 发 现 俯冲 的 震源 面 


带 


“美国 W. M. 尤 因 和 了 . 普 雷 斯 提出 地 


亮 存在 低速 层 


* 中 国 开始 航空 物探 工作 
“ M. 帕 卡 德 和 R. 瓦 里 安 研制 成 质子 旋 


， 进 磁力 仪 


“中国 开 始 进行 放射 性 普查 工作 
“ 中 国 编辑 出 版 了 《中 国 地 震 资 料 年 表 》 


和 第 一 张 中 国 地 震 区 域 划 分 图 


“国际 地 球 物理 年 开始 

“ R. G. 梅森 发 现 海底 条 带 状 磁 异 常 

* 国际 上 地 慢 计 划 开始 

"美国 H. H. 赫 斯 提出 海底 扩张 学 说 

* 加拿大 J 人 . 威尔逊 提出 转换 断层 概 


念 


“板块 大 地 构造 学 说 诞生 


“ 安 艺 敬一 提出 测定 地 震 矩 的 方法 
“美国 建成 全 球 标准 地 震 台 网 


(WWSSS) 


“法 国 X. 勒 比 雁 提出 将 地 球 岩石 层 分 


为 六 大 板块 


“ 人 类 首次 将 月 震 仪 送 上 了 月 球 
* 国际 地 球 动力 学 计划 开始 
“中国 海 城 地 震 预 报 成 功 ， 减 轻 了 生命 


财产 损失 


“日 本 金森 博 雄 提出 震级 饱和 问题 并 提 


出 矩 震 级 Mw 的 标 度 


“中国 地 震 学 会 在 大 连 成 立 
“* 国际 岩石 层 (转动 力学 和 演化 计划 开 


始 执行 


“ 美国 根据 卫星 激光 测量 得 到 大 陆 漂移 


的 速度 为 3~5 厘米 /年 
( 张 立 教 ) 


公元 785 一 801 年 . 


公元 1075 年 


公元 1136 年 


A 元 1155 年 


性 


公元 1276 年 


测绘 学 大 事 年 表 


“巴比伦 人 在 陶 片上 刻 划 “地 图 ” 
* 中 国 《史记 “ 夏 本 纪 》 中 已 有 融 治 水 


“ 左 准绳 ， 右 规矩 "以 测定 远近 和 高 
低 的 记载 


“埃及 人 在 压 平 的 纸 草 上 画 金 矿 图 
* 中 国 在 铜板 上 刻 绘 " 兆 域 图 ,用 线 划 、 


符号 和 数字 表示 墓地 和 建筑 工程 的 
设计 


“亚历山大 学 者 埃 拉 托 斯 特 尼 最 早 用 天 


文 观测 方法 推算 地 球 半径 和 周 长 ， 
并 用 经 纬 网 绘制 地 图 


* 中 国 西汉 绘 在 护 上 的 地 图 是 世界 上 现 


存 最 早 的 古 地 图 。 1973 年 12 月 在 
湖南 长 沙 马 王 堆 三 号 汉 幕 出 土 


“* 古 希 腊 托 勒 害 荐 《地 理学 指南 》8 卷 ， 


论述 地 球形 状 ,大 小 ,经 纬度 测定 法 
和 地 图 投影 法 


* 中 国 刘 繁 荐 《海岛 算 经 3， 提 出 求 海岛 


之 间 的 距离 和 高 度 的 测算 方法 


“中国 装 秀 组 织 编制 融 贡 地 域 图 ?和 


《地 形 方丈 图 》， 在 《 融 贡 地 域 图 》 序 
中 阐明 的 “制图 六 体 "， 葛 定 了 中 国 
古代 制图 的 理论 基础 


“中国 发 明 记 里 鼓 车 ,用 以 测定 距离 
“中 国 一 行 、 南 宫 说 等 实测 了 南北 不 同 


地 点 的 日 影 长 短 ， 并 在 河南 测 出 地 
球 子午 线 一 度 之 长 ， 是 世界 首次 子 
午 线 测量 

中 国 贯 陀 编 制 《 关 中 陇 右 山南 九州 
图 》、《 海 内 华 殉 图 》， 创 立 用 朱 黑 二 
色 表示 历史 沿革 图 的 方法 


“中国 沈 括 使 用 水 平 尺 ， 罗 盘 等 测量 地 


形 。 并 发 现 地 磁 的 偏差 现象 磁 偏 
角 ) 


“中国 刘 列 刻 石 华 夷 图 》《 融 迹 图 》, 是 


世界 最 古老 的 地 图 印 版 


“中国 杨 甲 所 编 《 六 经 图 > 中 收集 的 “地 


理 之 图 "是 世界 最 早 的 木版 印刷 图 


“ 中国 郭守敬 首次 以 海洋 面 为 基准 ， 比 


较 不 同 地 点 的 地 势 高 低 


公元 1300 年 左右 ， 作 出 地 中 海区 域 的 “ 波 特 兰 "型 航海 


图 ， 是 现存 最 早 的 直接 为 海上 活动 
服务 的 海 图 


* 中 国 未 思 本 绘 成 长 \ 宽 各 7 尺 的 《与 地 
图 》 

* 中 国 发 明 二 色 套 印 技术 

“中国 郑 和 7 次 下 西洋 ， 绘 制 了 中 国 第 
一 部 航海 图 

* 中 国 罗 洪 先 根据 朱 思 本 的 《与 地 图 》 增 
补 改 绘 成 4 广 与 图 》 

* 显卡 托 首次 用 正 圆柱 投影 编 绘 世界 地 
图 并 于 1594 年 开始 出 版 了 他 的 地 
图 集 

* 意大利 利 玛 窦 把 西方 的 测绘 技术 和 近 
代 世 界 地 图 传 到 中 国 。 李 之 藻 等 刻 
印 了 他 编制 的 世界 地 图 《 坤 与 万 国 
全 图 》 

“荷兰 W. 斯 涅 耳 首创 三 角 测量 法 

* 法 国 里 欢 通 过 观测 摆 钟 周期 ， 推 论 地 
球 为 椭 球 

“丹麦 0. 罗 默 首创 恒星 中 天 法 测 时 

* 法 国 卡 西 尼 父 子 通过 弧度 测量 推算 出 

” 地 球 是 扁 球体 

“ 英国 工 牛顿 论断 地 球 是 旋转 椭 球 , 创 
地 扁 说 

“荷兰 C. 惠 更 斯 得 出 地 球 外 形 为 二 极 略 
扁 的 扁 球 体 的 论断 

* 中 国 进行 子午 线 1" 弧 长 测量 , 发 现 子 
午 弧 长 因 纬 度 高 低 而 不 同 

“中 国清 康 黑 时 编 绘 的 4 皇 与 全 图 》 约 在 
1718 年 完成 

“荷兰 麦 积 首次 制作 等 深 线 海 图 

* 英国 西 森 发 明 经 纬 仪 

“ 美国 哥 德 弗 莱 和 英国 哈 德 利 首创 六 分 
仪 进行 海上 天 文 定位 测量 

“丹麦 P. 赫 瑞 鲍 提出 测定 纬度 的 南北 
星 中 天 时 天 顶 距 微 差 法 。 后 经 美国 
全. 太 尔 各 特 加 以 改进 ， 称 " 赫 瑞 鲍 - 
太 尔 各 特 法 ” 

“ 法 国 两 测量 队 于 1735 一 1744 年 分 赴 
北欧 和 南美 进行 弧度 测量 ， 证 实地 
球 为 扁 球体 

- 法 国 克 茉 洛 著 《地 球形 状 理论 》， 黄 定 
用 重力 测量 法 研究 地 球形 状 的 理论 
基础 

* 法 国 特 里 尔 开始 用 等 高 线 表示 地 貌 


斯 首创 最 小 二 乘法 ， 并 用 于 测 
神 星 ( 小 行星 一 号 轨道 的 平 差 
计算 ,1809 年 正式 发 表 


* 法 国 拉 普 拉 斯 提出 用 天 文 方位 角 控制 


三 角 测 量 中 方位 角 误差 累积 的 方法 


“德国 A. 塞 内 费 尔 德 发 明 地 图 的 石 版 


印刷 


“法 国人 A.M. 勤 让 德 发 表 最 小 二 乘法 理 


论 


“ 高 斯 提出 同时 测定 经 、 纬 度 的 多 星 等 


高 法 


和 拉 普 拉 斯 发 现 测定 的 天 文 纬度 同 大 地 


纬度 有 差异 ， 首 次 认识 到 有 重 线 仿 
差 的 存在 


“中国 魏源 编制 海 国 图 志 》， 为 中 国人 


自 编 的 第 一 本 世界 地 图 集 


“英国 斯 托 克 斯 创立 用 重力 测量 成 果 研 


究 水 准 面 形 状 的 理论 ， 后 被 称 为 斯 
托 克 斯 定理 


* 法 国 A. 洛 斯 达 开创 了 世界 最 早 的 摄 


影 测量 


“洛斯 达 最 早 用 地 面 摄影 测量 方法 编制 


地 形 图 


“美国 马 . 莫 里 编制 第 一 幅 北 大 西洋 海 


图 


…“ 中 欧 弧度 测量 协会 "成 立 , 1867 年 扩 


大 为 “欧洲 弧度 测量 协会 ", 1886 年 
正式 采用 “国际 大 地 测量 学 协会 
(IAG)" 的 名 称 


* 世界 第 一 个 测绘 研究 机 构 ， 德 国 波 茨 


坦 大 地 测量 研究 所 成 立 


* 德国 十 B. 利 斯 廷 提出 大 地 水 准 面 概念 


(代表 地 球形 状 ) 


“俄国 耳 . 找 . 金 格 尔 提出 东西 星 等 高 测 


时 法 


“ 德国 塞 德 拉 策 克 发 现 折光 差 对 测量 成 


果 的 影响 


“中国 杨 守 敬 等 合 编 《 历 代 地 理 沿革 总 


图 》 


* 国际 测量 师 联合 会 (FIG) 在 法 国 巴黎 


成 立 


“ 瑞典 好 德 林 最 早 用 悬挂 的 线 状 金属 尺 


代替 木 杆 尺 量 距 


“* 国际 子午 线 会 议决 议 ， 通 过 格林 威 治 


天 文 台 的 子午 线 为 本 初子 午 线 


“奥地利 R.V. 施 特 内 克 开 始 进行 相对 


重力 测量 


“德国 K.F. 忆 斯 特 纳 从 纬度 变化 观测 


中 证 实 极 移 的 存在 


“美国 S.C. 张 德勤 指出 极 移 的 2 种 主要 
局 期 成 分 ,其 一 称 为 “ 张 德 勒 周期 ” 

“ 德国 波茨坦 大 地 测量 研究 所 测 出 精确 
重力 值 。 后 据 此 建立 “波茨坦 重力 系 
统 ” 

“德国 C. 普 尔 弗 里 希 创制 立体 坐标 量 
测 仪 * 

“ 中 国清 政府 设 陆 军 测量 局 

* 中 国 成 立 京师 陆军 测绘 学 堂 (清光 绪 
三 十 年 ) 

“美国 W. 莱 特 第 一 次 从 飞机 上 对 地 面 
拍摄 了 像 片 

* 国际 摄影 测量 学 会 (ISP) 在 奥地利 维 
也 纳 成 立 , 1980 年 改 为 国际 摄影 测 
量 和 这 店 学 会 (ISPRS) 

* 美国 海 福 德 发 表 海 福 德 椭 球 元 素 。 
1924 年 由 国际 大 地 测量 学 协会 推荐 
为 国际 椭 球 

* 德国 制 成 第 一 台 自动 连续 航空 摄影 
机 

“ 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 
(UGG) 成 立 

“ 匈牙利 尼 备 导出 海洋 重力 测量 的 “ 厄 
和 个 改 正 ” 

* 德国 制 成 第 一 台 C-1 型 立体 测 图 仪 

* 国际 海道 测量 局 (IHB) 在 摩纳哥 成 
立 。 中国 是 创始 国之 一 。1970 年 改 
为 国际 海道 测量 组 织 

* 中 国 成 立 海道 测量 局 

* 美国 制 成 回声 测 深 仪 ， 并 绘制 了 大 西 
洋 和 地 中 海 的 航线 断面 图 

“ 荷兰 F.A. 韦 宁 迈 内 兹 首先 用 虚 摆 原 
理 进行 海洋 重力 测量 

“开始 第 一 次 国际 经 度 联 测 ， 中 国 上 海 
徐家汇 天 文 台 列 为 世界 3 个 经 度 基 
帮 才 一 

* 德国 格 青 贝尔 提出 在 立体 测 图 仪 上 进 
行 相 对 定向 和 绝对 定向 的 理论 

* 中 国 首次 在 钱塘 江 地 区 进行 航空 摄 影 
测量 

* 中 国 开始 编制 全 国 百 万 分 之 一 与 地 
图 ， 制 成 初稿 72 幅 , 未 出 版 

* 中 国 同济 大 学 设立 测量 系 

* 中 国 开始 重力 测量 

- 苏联 特 洛 飞 姆 提出 光电 测 距 理论 

* 中 国 上 海 申 报馆 出 版 4 中 华 民国 新 地 
图 》 

* 中 国 地 理 研究 所 设立 大 地 测量 组 ， 以 
后 逐步 演变 发 展 为 现在 的 中 国 科学 
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公元 1941 年 


公元 1943 年 


院 测量 与 地 球 物理 研究 所 

“美国 E. 丘 奇 首次 发 表 解 析 空 中 三 角 
测量 方法 

* 中 国 重新 编制 全 国 百 万 分 之 一 与 地 
图 ,至 1948 年 共 出 版 75 幅 

“瑞典 马 贝 里 斯 特 兰 德 提出 用 高 频 光 讯 
号 法 测定 距离 的 原理 ,并 于 1948 年 
生产 第 一 台 仪 器 

* 苏联 英 洛 坚 斯 基 发 表 “ 大 地 重力 学 的 
基本 问题 ", 提 出 似 大 地 水 准 面 和 正 
常 高 概念 

芬兰 维 塞 莱 提 出 “恒星 三 角 测 量 法 ”， 

为 空间 三 角 测量 疯 定 基础 

“美国 C. D. 伍 拉 德 用 沃 登 重力 仪 进行 
绕 地 球 一 周 的 航空 重力 测量 

“ 联邦 德国 生产 第 一 台 自 动 安平 水 准 仪 

* 中 国人 民 解 放 军 成 立 总 参谋 部 测绘 局 

“ 中 国 开始 布 测 全 国 天 文大 地 网 

* 中 国人 民 解 放 军 成 立 军事 测绘 学 院 

* 中 国 建立 “1954 年 北京 坐标 系 ” 

* 中 国 建立 青岛 水 准 原点 

* 中 国 成 立国 家 测绘 总 局 

* 中 国 成 立 武汉 测量 及 制图 学 院 ， 后 改 
为 武汉 测绘 学 院 

* 中 国 建立 “1956 年 黄海 平均 海水 面 高 
程 系统 ” 

* 中 国 开始 布 测 全 国 基本 重力 点 网 

* 南非 生产 第 一 台 微 波 测 距 仪 

“ 美国 制 成 第 一 台 卫 星 多 普 勒 接收 机 

* 国际 地 球 物理 年 (IGY) 开 始 ， 中 国 参 
加 第 3 次 国际 经 度 联 测 

《中 华人 民 共 和 国 地 形 图 1:100 万 »》 编 
绘 完成 

“中 国 测绘 学 会 成 立 

" 中 国 国务 院 批准 试行 “中 华人 民 共 和 
国 大 地 测量 法 式 (草案 )” 

* 国际 地 图 制图 学 协会 (ICA) 成 立 

“ 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 


第 十 二 届 会 议决 定 采用 国际 协议 原 
点 (CIO) 作 为 地 极 坐标 系 原点 


“ 美国 发 射 "回声 "1 号 卫星 ， 首 次 用 于 


大 地 测量 


“ 德国 HH. 施 密 特 建立 解析 摄影 测量 的 


基本 理论 


“ 中 国 《中 华人 民 共 和 国 自然 地 图 集 》 出 


版 


“ 美国 戈 达 德 空间 飞行 中 心 首 次 进行 人 


造 卫 星 激光 测 距 


“国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 


决定 采用 1967 年 世界 大 地 坐标 系 


“ 加 拿 大 N.W. 布 罗 顿 和 美国 C.C. 贝尔 


首创 甚 长 基线 干涉 测量 技术 ， 并 制 
成 甚 长 基线 干涉 仪 


“ 美国 完成 整个 月 球 表面 的 测绘 ， 编 给 


1:100 万 月 球 的 地 形 图 和 地 质 图 


“ 美国 制 成 超 导 重力 仪 
* 国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 


第 十 五 届 会 议决 定 以 “国际 重力 基 
准 网 -1971”(ISGN-71) 作 为 全 球 重 
力 起 算 点 


* 中 国 《中 国 历史 地 图 集 》 出 版 
* 美国 开始 研制 全 球 定位 系统 (GPS) 
“中 国 精密 测定 珠穆朗玛 峰 高 程 为 


8 848.13 米 


* 美国 研制 成 惯性 大 地 测量 系统 (RG 


SS) 


“中 国 建立 “1968.0 地 极 坐 标 系统 


(TYD)” 


* 中国 地 名 委员 会 成 立 

* 中 国 在 西安 建立 大 地 原点 

* 美国 制 成 960 型 海底 绘图 系统 

“中国 《中 华人 民 共 和 国 地 图 集 》 出 版 
“ 美国 制 成 三 波长 电磁 波 测 距 仪 

* 中 国 布设 全 国 卫星 多 普 勒 大 地 网 

* 中 国 完成 国家 天 文大 地 网 整体 平 差 


( 李 如 进 ”谢世 赤 ” 美 仕 积 ) 


公元 1882 一 
1883 年 
公元 1896 年 


20 世 纪 初 


公元 1925 年 


20 世纪 30 


公元 1932 一 
1933 年 
公元 1933 年 
公元 1935 年 


空间 科学 大 事 年 表 


“第 一 次 国际 极 年 


* 挪威 伯 克 兰 进行 地 球 模型 实验 ， 在 实 


验 室内 产生 人 工 极光 


* 伯 克 兰 研究 极 区 地 磁 扰 动 特性 ， 把 这 


种 扰动 称 为 极 区 元 磁 暴 ， 并 指出 它 
是 由 极光 带 上 空 的 电 急流 强度 变化 
所 引起 的 


* 天 文学 家 确认 地 球 敲 层 大 气 有 微弱 的 


光 辐 射 ， 后 命名 为 气 峡 


“英国 A.E. 肯 内 利和 0. 玄 维 赛 提出 高 


层 大 气 中 的 自由 电子 能 反射 无 线 电 
波 的 概念 


* 挪威 均 岛 驳 计算 出 带电 粒子 在 偶 极 磁 


场 中 的 运动 轨道 


“ 奥地利 V.F. 黑 斯 发 现 字 宙 线 

"国际 无 线 电 科 学 联盟 (URSI) 成 立 
“英国 J.H. 金 斯 提出 第 一 个 大 气 模式 
“ 英国 阿 普尔 倾 发 射 可 变频 率 的 电磁 波 


后 接收 到 电离 屋 的 回 波 ， 从 而 证 实 
电离 层 的 存在 。 他 后 来 又 发 现 电离 
层 分 层 结构 ， 下 层 因 而 亦 称 阿 普尔 
顿 层 


“美国 G. 布 雷 特 和 M.A. 图 夫 发 明 电离 


层 垂直 探测 仪 


* H.W. 尼 科 尔 斯 和 J.C. 谢 伦 格 建立 电 


离 层 中 电磁 波 沿 任意 方向 传播 ( 计 
及 碰撞 影响 ) 的 方程 式 


“TL. 埃 克 斯 利 从 习 离 子 理论 出 发 ， 导 


出 低频 极限 下 电磁 波 的 色散 方程 ， 
解释 哨 声 频率 和 时 间 之 间 的 色散 关 
系 


“ 德国 诺 达 克 夫 妇 根据 大 量 质 石 的 化 学 


成 分 数据 ， 提 出 元 素 的 宇宙 丰 度 值 


“英国 查 普 受 提出 电离 层 形成 的 理论 
* 阿 普尔 顿 报 道 电离 层 反 射 波 的 中 断 现 


象 ， 从 而 发 现 电离 层 暴 


* 阿 普尔 顿 与 D.R. 哈 特 里 各 自发 表 磁 离 


子 介质 对 电波 的 折射 指数 公式 


“ 第 二 次 国际 极 年 


“(国际 ) 陆 石 学 会 成 立 
* 查 普 曼 提出 地 球 厂 层 概念 


公元 1946 年 


公元 1947 年 


公元 1948 年 


公元 1949 年 


元 1950 年 


全 


公元 1953 年 


X 


从 
Hd 


1955 年 


A 元 1957 年 


> 
Hl 


公元 1957 一 
1958 年 


“挪威 V.M. 莱 尔 德 施 米 特制 订 元 来 宁 
窗 丰 度 曲线 

“瑞典 阿尔 文 发 表 关于 碰 景 和 极光 的 理 
论 ， 提 出 "引导 中 心 近似 法 "计算 磁 
场 中 带电 粒子 沿 螺 线 的 复杂 运动 

- 美国 H.A， 贝 特等 人 建立 恒星 氢 燃 烧 
合成 氨 的 理论 

- 从 火箭 上 得 到 具有 尽 够 分 辩 率 的 太阳 
紫外 光谱 线 

- 美国 利用 缴获 的 德国 V-2 火箭 探测 高 
空 ,达到 160 公里 的 高 度 

- P. 8. 弗 赖 尔 等 人 发 现 宇宙 线 重 核 粒 
于 

- 美国 G. 伽 莫 夫 等 人 提出 字 宙 起 源 的 大 
爆炸 模型 

“美国 FL. 惠普 尔 提出 在 星 由 冰 、 冷 雍 
气体 和 尘埃 组 成 的 " 脏 冰 球 模型 ” 

“美国 万 里 和 SL. 米 勒 证 明 在 Hs、CH,、 
NH, 和 HiO 混合 气体 (相当 于 原始 
地 球 大 气 ) 中 经 火花 放电 可 以 生成 
有 机 物 氨基 酸 

- 史 尝 默 的 《 极 区 极光 ) 出 版 

- 火箭 携带 的 仪器 在 80 公里 高 空 观测 
到 夜空 的 氢 原 子 共振 线 罗曼 - 辐 
射 ,证 明 高 层 大 气 中 有 复原 子 存在 ， 
导致 地 网 的 发 现 

- 苏联 发 射 世 界 上 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 
“人 造 地 球 卫星 " 1 号 ， 搜 集 有 关 大 
气 密度 .温度 、 宁 宙 线 和 流星 体 的 数 
据 。 空 间 时 代 开始 

- 美国 M. 伯 比 奇 、 G. 伯 比 奇 \W.A. 福 
勤 和 了 . 稚 伊 尔 发 表 《 便 蜂 中 元 素 合 
成 ?， 计 算 各 种 核 素 合成 过 程 ,初步 
解释 元 素 字 宙 让 度 的 基本 特征 ， 英 
定 了 元 素 起 派 现代 理论 的 基础 

- 观测 到 太阳 磁场 普遍 场 极 性 反 转 现 
象 

- 苏联 发 射 "人 造 地 球 卫星 " 2 号 ， 载 运 
小 多 上 天 ， 进 行 首次 卫星 载 动 物 实 
验 

“1957 年 7 月 一 1958 年 12 月 为 国际 地 
妹 雹 理 年 ， 各 国 协同 进行 集中 的 地 
球 物理 观测 
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公元 1958 年 


公元 1958 年 


公元 1958 一 
1962 年 


公元 1959 年 


公元 1961 年 


公元 1962 年 


公元 1965 年 
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* 美国 发 射 人 造 地 球 卫星 “探险 者 "1 号 ， 


范 爱 伦 分 析 其 观测 数据 ， 发 现 地 球 
辐射 带 


* WE， 葡 登 提出 电离 层 非 相 干 散 射 探 


测 理 论 ， 预 言 可 以 在 地 面 用 大 功率 
雷达 获得 整个 电离 层 的 电子 密度 剖 
面 ,同年 K.L. 鲍 尔 斯 证 实 了 灸 登 的 
预言 


“美国 EN; 帕克 明确 提出 太阳 风 概念 ， 


推测 行星 际 磁场 具有 螺旋 线 状 位 
形 ， 并 导出 磁力 线 方程 


“ 空间 研究 委员 会 (COSPAR) 成 立 
* 美国 和 苏联 连续 进行 9 次 高 空 核 爆炸 ， 


大 量 赔 变 产物 被 地 夸 场 捕获 ， 形 成 
维持 数 年 的 人 工 辐射 带 


" 苏联 “月 球 ” 1 号 探测 器 在 距 月 球 表面 


5 029 公里 处 飞 过 ,测量 了 月 球 磁场 


和 高 能 粒子 环境 。 同 年 发 射 的 “月 . 


球 "2 号 击 中 月 球 


“美国 T， 戈 尔 德 研究 太阳 风 与 地 球 磁 


场 的 相互 作用 ， 提 出 三 屋 概念 


* 美国 发 射 卫星 “探险 者 "6 号 ， 测量 地 


球 辐射 带 和 地 磁场 、 微 流星 的 数据 ， 
拍摄 了 地 球 的 覆盖 云层 的 第 一 张 电 
视 照片 


* 苏联 发 射 "月 球 "3 号 , 拍 下 月 球 背面 的 


照片 ， 对 月 球 背 面 进行 首次 探测 


“ 美国 和 苏联 通过 卫星 探测 证 明 地 球 磁 


层 环 电流 的 存在 


* 苏联 发 射 的 “金星 ”1 号 探测 器 成 为 太 


阳 的 行星 ， 1961 年 5 月 20 日 在 距 
金星 99 776 公里 处 飞 过 


* 苏联 发 射 载 人 ( 字 航 员 加 加 林 ) 字 宙 飞 


船 * 东 方 "1 号 


“ 赤 祖 父 俊 一 和 查 普 曼 把 磁 暴 主 相 分 解 


为 环 电流 磁场 和 扰动 磁场 ,提出 “ 亚 
暴 "的 概念 


“ 空间 研究 委员 会 制定 国际 参考 大 气 模 


式 CIRA1961 


“ 美国 火箭 探测 发 现 非 太阳 X 射 线 源 


Scox-I 


“发现 弥漫 字 宙 YY 射线 背景 辐射 
“ 加 拿 大 发 射 “ 百 灵 鸟 " 1 号 卫星 ， 对 顶 


部 电离 层 进行 探测 


“ 美国 发 射 金星 探测 器 “水 手 " 2 号 ， 从 


金星 旁 35 400 公里 处 飞 过 。 进行 了 
金星 表面 温度 测量 ， 在 向 金星 飞行 
途中 测 得 了 太阳 风 的 特征 


“美国 火星 探测 器 “水 手 "4 号 (1964 年 


A 元 1966 年 


必 
dl 


A 元 1967 年 


了 
dl 


公元 1969~ 
1980 年 
公元 1970 年 


2 


1971 年 


沪 
Hl 


公元 1972 年 


公元 1973 年 


发 射 ) 在 距 火星 9 790 公里 处 飞 过 ， 
发 回 20 张 火星 表面 照片 


* 得 到 太阳 以 外 恒星 发 射 的 楷 外 光谱 ， 


发 现 恒星 际 介质 的 吸收 特点 


“苏联 “月 球 "9 号 在 月 球 上 软 着 陆 ， 发 


回 照片 


“英国 天 文学 家 A. 休 伊 什 和 J. 贝尔 发 


现 有 准确 周期 的 脉冲 射电 源 ， 这 是 
迅速 旋转 的 磁化 中 子 星 


“美国 W. R. 范 施 穆 斯 和 J. 人 A. 伍德 提 


出 球 粒 陨石 的 化 学 -岩石 学 分 类 法 


“ 国际 地 球 化 学 和 字 宙 化 学 协会 


(IAGC) 成 立 


“美国 安 德 斯 等 人 合成 了 陨石 中 存在 的 


多 种 碳 氢 化 合 物 、 多 种 含 所 有 机 化 
合 物 , 从 而 证 明 他 们 于 1965 年 提出 
的 太阳 星云 中 的 自发 反应 生成 有 机 
化 合 物 的 假说 


* 美国 发 射 宇宙 飞船 “阿波 罗 "11 号 ，2 


名 宇航 员 登 上 月 球 , 采 回 岩石 样品 。 
至 1972 年 底 , 共 6 次 载 人 登 月 成 功 


* 各 国 在 南极 洲 共 收集 到 5 000 多 块 陨 


石 


* 中 国 发 射 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 
* 法 国 H. 雷 韦 斯 等 人 提出 银河 宁 害 线 与 


星际 物质 相互 作用 生成 轻 元 素 的 候 
说 


* 美国 X 射 线 天 文 卫星 “自由 ”号 测 得 


CygnusX-1 的 X 辐射 ,科学 家 认为 
Cygnus X-1 是 由 黑洞 和 一 个 伴星 
组 成 


* 苏联 发 射 探测 器 “月 球 " 17 号 ,在 月 球 


软 着 陆 ， 挖 气 月 壤 样 品 , 进 行 实验 ， 
然后 从 月 球 起 飞 ， 将 样品 和 资料 送 
回 地 球 


“苏联 “金星 "7 号 抛 出 容器 在 金星 着 


陆 ,发 回 数 据 


“中国 发 射 科 学 实验 人 造 地 球 卫 星 
“美国 发 射 “水 手 ”9 号 成 为 火星 的 人 造 


卫星 ， 拍 摄 传 回 大 量 火星 表面 的 昭 
片 


* 苏联 "火星 ”3 号 在 火星 表面 软 着 陆 
“美国 D.C. 布莱克 在 对 碳 质 球 粒 陨石 


进行 分 段 加 热 实 验 中 ， 发 现 氛 的 同 
位 素 异常 成 分 (Ne-E), 并 提出 太阳 
系 外 成 因 的 假说 


“ 美国 发 射 大 型 轨道 空间 站 “天 空 实验 


室 "1 号 


“ RN- 克 莱 顿 等 发 现 碳 质 球 粒 陨石 的 氧 


公元 1974 年 


公元 1975 年 


公元 1976 年 


公元 1977 年 


六 
Hl 


同位 素 异常 ， 证 明太 阳 星 云 的 原始 
同位 素 组 成 不 均匀 


“ 美国 木星 和 深远 空间 探测 器 “先驱 者 ” 


10 号 (1972 年 发 射 ) 飞 过 距离 木星 
130 000 公里 的 空间 ,测量 了 木星 磁 
层 和 辐射 带 。 它 带 有 与 其 他 文明 世 
界 沟通 信息 的 符号 式 铭牌 飞 离 太阳 
系 


“美国 “水手” 10 号 (1973 年 发 射 ) 飞 过 


金星 ,相距 5 740 公里 ， 飞 过 水 星相 
距 703 公里 ， 拍 摄 回 照片 ， 测 量 了 
它们 的 磁场 


“ 苏联 发 射 “ 金 星 "9 号 .10 号 ,成 为 金星 


卫星 ，9 号 的 登陆 装置 在 金星 表面 
软 着 陆 发 回 金星 表面 照片 


“ 美国 “海盗 "1 号 ,2 号 (1975 年 发 射 ) 到 


达 火 星 ， 登 陆 舱 考 察 表明 ， 火 星 上 
没有 有 机 物质 的 痕迹 ， 因 而 不 可 能 
存在 生命 


“ 中 国 吉 林地 区 降落 陨石 十 ,收集 到 100 


多 块 阴 石 ， 其 中 一 号 陨石 是 世界 上 
最 大 的 石 陨石 


“ G.I. 瓦 塞 尔 堡 等 证 明 早期 太阳 系 存在 


公元 1980 年 


X 


1981 年 


a 


公元 1983 年 


灭绝 核 素 *A1l， 随 后 又 证 明 早期 太 
阳 系 存在 灭绝 核 素 "Pd 


" 美国 “先驱 者 ”11 号 (1973 年 发 射 ) 飞 


过 距 士 星 20 200 公里 处 ,对 土星 大 
气 结构 、 电 离 层 、 磁 层 、 重力 场 等 进 
行 了 探测 ， 并 发 现 新 的 土星 环 和 新 
的 卫星 


“中 国 空间 科学 学 会 成 立 
“ 工 . 阿尔 瓦 雷 斯 等 发 现 6 500 万 年 前 白 


垩 一 第 三 纪 岩 层 界面 间 的 粘土 含有 
异常 高 的 贵金属 (特别 是 后 )， 证 明 
异常 情况 来 源 于 小 行星 撞击 地 球 产 
生 的 尘埃 ， 推 测 撞击 事件 引起 广泛 
的 气候 变化 和 生物 大 量 灭绝 


"美国 “旅行 者 ”1 号 飞船 (1977 年 发 


射 ，1979 年 飞越 木星 ) 飞 过 距 土星 
124 200 公里 处 ,对 土星 环 结构 进行 
较 精细 的 观测 ， 又 发 现 新 的 卫星 


* 美国 航天 飞机 “哥伦比亚 ”号 首 航 成 
功 


兰 .美国 英国 研制 的 红外 天 文 卫星 
ISAS 发 射 成 功 
(都 可 ) 


ot 


条 目 汉 字 笔 画 索 引 


说 明 


一 、 本 索引 供 读者 按 条 目标 题 的 汉字 笔画 寻 查 条 目 。 

二 、 笔 画 数 相同 的 字 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、| ( 竖 )、/( 撤 )、、( 点 )、 一 ( 折 , 包括 」 门 L《 等 ) 的 
顺序 排列 。 第 一 字 相同 的 ， 依 次 按 后 面 各 字 的 笔画 数 和 笔 形 病 序 排列 。 

三 、 用 拉丁 字母 开头 的 条 目标 题 ， 按 拉丁 字母 顺序 排 在 本 索引 的 最 后 部 分 。 


人 工 源 深部 地 震 探测 ………338 

人 造 卫 星 激光 测 距 ( 见 卫星 
大 地 测量 学 )………338(377) 
…275 


大 地 电磁 测 深 - 
大 地 构造 物理 学 
大 地 线 ( 见 梢 球面 大 地 

测量 学 )…… “42(373) 
大 地 测量 学 … 3 
《大 地 测量 学 的 数学 和 物理 学 

原理 六 见 替 和 尔 默 

特 , F. R.) 
大 地 热流 … 
大 地 高 程 ( 见 高 程 系 
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:34(266) 
36 


i 
大 陆 漂移 学 说 ( 见 板块 


号 形 汶 波 (见地 球 
磁 层 ) 
卫星 大 地 测量 学 … 
卫星 -卫星 跟踪 技术 ( 见 卫 
383(377) 
| 


卫星 多 普 勒 定位 ( 见 卫星 

大 地 测量 学 )………383(377) 
卫星 雷达 测 高 法 ( 见 卫 星 

大 地 测量 学 )………383(377) 
小 行星 化 学 类 型 “388 
马 王 堆 出 土 的 西汉 地 图 ……330 


比较 行星 学 … 
元 素 年 龄 ( 见 字 宙 年 代 


元 素 起 源 … 
无 线 电 双 曲线 定位 系统 
无 线 电 定位 …… 
天 文大 地 网 平 差 
天 文 方 位 角 测 定 ( 见 大 地 

天 实 季 Jecraatztoaesei 373(39) 


和 天文学) 373(39) 


天 文 经 度 测定 ( 见 大 地 
天 文学 ): …373(39) 
专题 地 图 … 四 


韦 尔 诺 夫 ,C.H. ， 
囊 格 纳 ,，AL. 
太阳 大 气 和 太阳 活 “362 
太阳 字 窗 线 … 370 
太阳 抗日 变化 (见地 球 

变化 磁场 ) …366(70) 
太阳 系 化 学 … 
太阳 系 形成 年 龄 ( 见 字 宙 

年 代 学 )…………368(412) 
太阳 星云 凝聚 模型 
太阳 静 日 变化 (见地 球 

变化 磁场 ) 366(70) 
尤 里 ,H.C.*… “410 


厄 备 ,L.von* 


中 国 地 球 物理 学 会 “448 
中 国 地 震 历史 资料 "449 
中 国 地 震 学 会 … 


中 国 空间 科学 学 会 


内 方位 元 素 ( 见 航空 摄影 
:333(260) 


日 球 高 能 粒子 … …341 ” 电 法 勘探 
气压 高 程 测量 ( 见 高 各 电离 层 …- 183 六 画 
…337(222) ”电离 层 无 线 电波 传播 193 ”动态 大 地 测量 
a 电离 层 中 的 发 电机 效应 ……201 ”地 下 水 地 球 物理 勤 探 … 
电离 层 中 波 传播 ( 见 电离 地 下 地 球 物理 勘探 
层 无 线 电波 传播 )…201(193) 
电离 层 长 波 和 超 长 波 传播 
( 见 电离 层 无 线 电 波 
传播 )… -184(193) 
电离 层 豚 收 测量 … 
电离 层 形 ? 
电离 层 运动 
电离 层 直接 探测 … 
电离 层 顶 部 探测 … 


水 利 工程 测量 … 
水 库 诱发 地 震 ( 见 诱发 
:356(410) 


电离 层 的 突然 蛋 拢 ( 见 
电离 层 强 扰 ) 
电离 层 信 标 探测 … 
电离 层 结构 …… 
电离 层 高 频 斜 向 探测 
电离 层 预测 … 
电离 层 探测 … … 
电 商 层 超短波 和 征 波 传播 
正高 ( 见 高 程 系 统 )….446(222) 。 《〈 见 电离 层 无 线 电 波 
正常 高 ( 见 高 程 系统 )`446(222) 人 传播) 184(193) 
过 抱 往 电 5vescnsiiaassaarai 231 ”电离 层 短波 传播 ( 见 电 离 地 面 立体 摄影 测量 (由 地面 
古 地 磁极 移 ( 见 古 地 磁 层 无 线 电波 传播 )…188(193) 。 摄影 测量 )… …64(64) 


…186(191) 


世界 陨石 收集 
世界 著名 大 地 震 
世界 数据 中 心 
甘 布尔 采 夫 ,TA 


地 球 内 部 物理 学 - 


地 球 内 部 的 化 学 成 分 和 


外 方位 元 素 ( 见 航空 摄影 


布 伦 ,K. E.……… 376(260) 

石油 地 球 物理 勘探 号 

石 陨石 ( 见 陨石 分 类 ) 351(431) 结构 ) 376(217) 

石 铁 陨石 ( 见 陨石 分 台 阵 (见地 震 观 测 )…-362(161) 
类 )… “350(431) ” 边 角 测 量 ( 见 三 边 


叶 雪 安 -… EE -see 10(342) 


地 于 重力 场 模型 (见地 球 
重力 场 )… …115(112) 
浊 .100 
.79 


地 磁场 长 期 变化 … 


地 磁场 起 源 
地 磁场 高 斯 理论 
地政 异常 ( 见 磁 法 探 ).58(26) 
地 磁极 性 年 表 ( 见 古 
地 磁 学 )… ‘53(232) 


地 磁极 性 倒转 ( 见 古 


自动 立体 测 图 仪 
行星 大 气 … 
行星 化 学 ( 见 比较 
行星 学 ) 
行星 电离 层 
行星 际 介质 …- 
行星 际 磁场 
行星 磁 层 … 


后 方 交会 法 ( 见 控制 

ER 
全 球 定位 系统 ( 见 卫星 

大 地 测量 学 )… 
多 波束 测 深 系统 
刘 述 文 ……… 
字 宙 成 因 核 素 ( 见 宇宙 线 


267(324) 


337(377) 
:203 


化 学 )… 


字 宙 竺 … 
字 宙 年 代 学 
字 宙 年 龄 ( 见 字 宣 

年 代 学 )… 413(412) 
宇宙 线 …… 413 
字 宙 线 大 气 效 应 .415" 
字 宙 线 太阳 调制 .417 
字 宙 线 化 学 '416 
字 宙 线 地 磁 效 应 ， .415 
字 宙 线 重 核 效 应 :419 
字 宙 线 暴露 年 龄 、 “414 
安 德 斯 ,E 
导线 测量 … 

七 画 


形成 间隔 年 龄 ( 见 字 宙 


极 移 (见地 球 自转 ) 
极 盖 吸 收 ( 见 电离 层 


体 波 ( 见 地 震波 ) 
伯 克 兰 ,K 
低 电离 层 探测 
伽 利 津 ,B. 6… 


近海 测量 ( 见 海道 


陈 永 龄 … 
纵波 (见地 震波 ) 


范 爱 伦 辐射 带 ( 见 地 球 

辐射 带 ) …204(76) 
杰 弗 里 斯 ,Sir H …280 
矿山 测量 …… .325 


软 流 层 … 
非 相 干 散射 探测 


国际 大 地 浏 量 学 协会 ………24 
国际 大 地 测量 学 和 地 球 
物理 学 联合 会 … 
国际 无 线 电 科学 联盟 
国际 地 图 制图 学 协会 ………… 
这 地 环 人 人 字符 


国际 地 磁 参 考场 (见地 
磁场 高 斯 理论 )……… 242(49) 
国际 地 震 学 和 地 球 内 部 


国际 测量 师 联合 会 
《国际 海 图 》…… 


国际 海道 测量 组 织 2 
国际 摄影 测量 和 遥感 学 会 …244 
国际 磁 扰 日 (见地 磁 指 


国际 磁 痊 日 (见地 磁 


沿岸 测量 ( 见 海道 

测量 ) EE 
《 郑 和 航海 图 
空中 三 角 测 量 
空间 飞行 器 … 
空间 天 文学 … 
空间 化 学 
空间 生命 科学 … 
空间 地 质 学 … 
空间 环境 生物 学 … 
空间 环境 对 飞行 体 的 影响 … 
空间 
空间 研究 委员 会 … 
空间 科学 ……… 
空间 重力 生物 学 … 
空间 神经 生物 学 … 
空间 探测 
建筑 工程 测量 … 
线路 测量 


11 
"19 


玻璃 陨石 
城市 测量 …- 
相对 定向 ( 见 航 空 摄影 
测量 )… **387(260) 
南极 洲 陨石 … 2333 
查 普 曼 ,S.… 18 


赵 九 章 438 
甚 长 基线 干涉 测量 “348 
面 波 (见地 震波 )……… 331(154) 
坚 井 联系 测量 ( 见 矿山 


…355(325) 


《测量 全 书 》 
测量 学 ( 见 测绘 学 )… 
洛 夫 波 (见地 震波 )… 
前 方 交会 法 ( 见 控制 

测量 )… 
前 震 ( 见 地 震 ) 
诱发 地 
陨石 … 


陨石 中 的 稀有 气体 … 
vinnie 


绝对 定向 ( 见 航空 摄影 
i 287(260) 


竹 重 和 ea 287(455) 


格 鲁 贝尔 ,DO. von. 
核子 地 球 物理 勘探 
莫 洛 坚 斯 基 ,M. CC. 


顾 功 叙 -…- 
夏 坚 白 -…- 
热 层 ( 见 高 层 大 气 

结构 )… 
哨 声 和 甚 低频 发 射 …………… 344 
铁 陨 石 ( 见 陨石 

分 类 )… 
修 风 地 动 仪 . 
航天 摄影 … 
航空 地 球 物理 勘探 … 
航空 摄影 … 
航空 摄影 测量 … 
航海 图 … 
高 层 大 气 - 


"267 


高 层 大 气 气球 探测 … 
高 层 大 气 火 稍 探测 … 
高 层 大 气动 力学 … 


高 空 磁场 (见地 球 基 本 


磁场 )…， 
高 斯 ,C.F. 
高 斯 ~ dn 
化 标 系 * 
高 程 异常 (见地 球 


海底 扩张 学 说 ( 见 板 闫 大 地 
构造 学 说 )… 250(2) 
海洋 大 地 测量 … …251 
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海洋 地 球 物理 勘探 ………… 252 
海洋 重力 测量 
海洋 测绘 :… 
海洋 遥感 测 深 : 
海洋 磁力 测量 … 
海道 测量 … 
海 福 德 ,J.F.… 
流星 体 化 学 组 成 
调制 传递 函数 ( 见 航 空 

摄影 )… 
验 潮 站 … 


掀 星 化 学 组 成 268 
勘探 地 球 物理 学 (见地 球 


银河 系 年 龄 ( 见 字 宙 
年 代 学 )… 
康 拉 德 界 面 
惯性 测量 系统 
深度 基准 面 
维 会 特 ,E.… 


十 二 画 
梢 球面 大 地 测量 学 
斯 托 克 斯 ,SirG.G.… 


裂变 径 迹 保留 年 龄 : 
港湾 测量 ( 见 海道 
测量 )… 


普通 地 图 
普通 测量 学 
十 三 画 
瑞 利 波 (见地 震波 )…*341(154) 
摄影 测量 学 ………………………346 
辐射 三 角 测 量 ( 见 航空 
摄影 测量 208(260) 


像 片 纠正 … 
还 感 图 像 制图 


.387 
.406 


解析 空中 三 角 测 量 ( 见 
空中 三 角 测量 )……281(322) 
解析 测 图 仪 (见解 析 摄 
影 测量 ee 281(281) 
:281 
"330 
:355 


煤田 地 球 物 理 勘探 
数字 地 形 模型 ……, 


磁 尾 (见地 球 磁 层 ) 
磁 男 盘 … 
磁 变 仪 … 


吉 人 角 ( 风 地 要 
磁 离 子 理论 … 
表册 地 要 大) 
磁 暴 … 


十 五 画 


十 九 画 
爆炸 地 震 效应 ……………… 7 
DD 层 ( 见 电离 层 结构 )…32(189) 


巨 层 ( 见 电离 层 结构 ).204(189) 
下 层 ( 见 电离 层 结 构 )*204(189) 


繁体 字 和 简体 字 对 昭 
说 明 
本 表 所 收 以 条 目标 题 中 出 现 的 汉字 为 限 , 按 繁 体 字 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 。 笔 画 相 同 的 字 ， 


按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、| ( 竖 )、/( 撤 )、、( 点 )、 一 ( 折 ， 包 括 」 忆 < 等 笔 形 ) 的 顺序 排列 。 笔 画 新 旧 
字形 不 同 的 ,一 律 按 新 字形 。 


七 画 | 伦 [ 伦 ] | 贯 [ 贯 ) | 十 三 画 | 构 [ 构 ] | 椭 [ 椭 ] | 历 [ 历 ] | 座 [ 离 | 属 [ 属 ] 
具 [ 贝 】 | 径 ( 径 ) | 十 二 画 | 较 [ 较 ] | 辅 [ 辅 ] | 荡 C 荡 ] | 掠 [ 据 ] | 缴 [ 织 】 | 二 十 二 画 
八 画 | 库 [ 库 ] | 场 [ 场 ) | 鞋 [ 盖 ] | 趋 [ 赵 ] | 热 [ 热 】| 频 [ 频 ] | 十 九 画 | 体 [ 体 ] 
协 [ 协 ] | 书 [ 书 ] | 块 [ 块 ) | 页 [页 ] | 尔 [ 尔 ) | 辉 [ 辉 ] | 吊 [ 啸 ] | 坏 [ 坏 ] | 典 [ 岩 ] 
亚 [ 亚 ] | 陈 [ 陈 〗 | 极 [ 极 ] | 载 [ 载 ] | 监 [ 监 ] | 数 [ 数 ] | 策 [ 筑 ] | 硕 [ 矿 ] | 访 [ 读 ] 
长 [长 】 | 十 一 画 | 报 [ 报 ) | 迷 [ 远 ] | 对 [对 ] | 仅 [ 仪 ] | 篇 [ 笃 ] | 骚 [ 骚 〗 | 二 十 三 画 
状 [ 状 】 | 现 [ 现 ] | 药 [ 叶 】 | 电 [ 电 ] | 图 [图 ] | 本 [ 卫 ) | 学 [学 ] | 史 [ 罗 ] | 验 [ 验 ] 
证 [ 纠 ] | 规 [ 规 ] | 过 [ 达 ] | 顿 [ 顿 )] | 银 [ 银 】 | 质 [ 质 ] | 十 七 画 | 稳 [ 稳 】] | 变 [ 变 ] 
九 画 | 软 [ 软 ] | 云云 ] | 坚 [ 竖 ) | 说 [说 ] | 儿 [ 余 】 | 环 [ 环 ) | 腺 [ 腊 】 | 二 十 四 画 
傈 [ 系 】 | 带 [ 带 ] | 无 [无 ] | 与 [与 ] | 应 [ 尘 ] | 到 [ 刘 ] | 联 [ 联 ) | 类 [类 ] | 观 [ 观 ) 
几 [ 风 ] | 专 [ 专 ] | 复 [ 复 ] | 传 [ 传 】 | 郊 [ 郑 ] | 诺 [ 诺 ] | 扬 [ 声 ) | 天 [ 关 】 | 二 十 五 画 
计 [ 计 ] | 捐 [ 扫 ] | 劳 [ 劳 ) | 遥 [ 递 ] | 宁 [ 宁 ] | 论 [ 论 ] | 氢 [ 拟 ] | 给 [ 绘 】 | 湾 [ 湾 ] 
阵 [ 阵 ] | 坚 [ 坚 】 | 测 [ 测 ] | 会 [会 ] | 实 [ 实 ) | 调 [ 调 ] | 搞 [ 扩 ] | 二 十 画 
章 [ 韦 】 | 区 [区 ] | 有 运 [ 运 ) | 闵 [ 义 )] | 划 [ 划 ] | 寺 [ 导 ] | 应 [应 】 | 兰 C 兰 ] 
飞 [ 飞 ] | 国 [ 国 ] | 间 [ 间 ] | 资 [ 资 ] | 态 [ 态 ] | 层 [ 层 ) | 十 八 画 | 龄 [ 龄 ] 
约 [ 约 ] | 动 [ 动 ) | 陨 [ 陨 ] | 准 [ 准 ] | 线 [ 线 ] | 综 [ 纬 ] | 转 [ 转 ] | 舞 [ 响 ] 
级 [级 】 | 术 [ 术 ] | 发 [发 ] | 际 [ 际 ] | 网 [网 ] | 十 六 画 | 磷 [ 础 】 | 二 十 一 画 
十 务 | 张 [ 张 ) | 结 [ 结 ) | 预 ( 预 ] | 维 [ 维 ] | 机 [机 ] | 援 [ 扰 ) | 摄 [ 摄 ) 
马 [ 马 ] | 阳 [ 阳 ] | 绝 [ 绝 ] | 经 [经 ) | 十 五 画 | 辐 [ 辐 ] | 站 [ 丰 ] | 铁 [ 铁 ] 
气 [ 气 ] | 组 (组) | 统 [ 统 ] | 十 四 画 | 标 [ 标 ] | 辑 [ 辑 ] | 超 [ 边 ] | 磊 [ 顾 ] 
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说 明 


INDEX OF ARTICLES 


一 、 本 索引 是 本 卷 部 分 条 目的 外 文 标题 。 纯 属 中 国内 容 的 条 目 (如 “制图 六 体 "、“ 候 风 地 动 
仪 ”) , 均 不 译 外 文 ,未 入 索引 。 
二 、 本 索引 按 条 目 外 文 标题 的 拉丁 字母 顺序 排列 。 中 国人 名 的 条 目标 题 ， 一 律 用 汉语 拼音 字 
母 ( 附 威 妇 玛 式 拼 法 )。 其 他 非 拉 丁 文字 国家 的 人 名 按 各 国法 定 的 或 惯用 的 拉丁 字母 拭 法 。 斯 拉夫 
语系 的 人 名 按 俄 文字 母 顺 序 排列 于 最 末 一 个 拉丁 字母 之 后 。 


absolute gravity measure- 
ment 

absolute orientation 

adjustment of astro-geodetic 
network 

adjustment of observations 

aerial photography 

aerogeophysical survey 

aerophotogrammetry 

aerotriangulation 

after shock 

age of the Earth 

airborne laser sounding 
system 

airglow 

Alfvén, Hannes(1908~ ) 

analytical aerial triangula- 
tion 

analytical photogrammetry 

analytical plotter 

ancient maps unearthed froma 
tomb of the Han Dynasty 

Anders, Edward(1926~ ) 

angle-finding position 
fixing 

Antarctic meteorites 

Appleton, Sir Edward Victor 
(1892~1965) 

application of remote sen- 
sing imagery in carto- 
graphy 

archaeomagnetism 

asthenosphere 

atlas 

atmospheric effect of cos- 
mic rays 

aurora 

automatic stereoplotter 
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288 
341 
121 


415 
272 
463 


、 有 条 目 名 称 而 无 释文 的 参见 条 目 也 收入 本 索引 。 
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barometric leveling 

bathymetric survey 

Bessel, Friedrich Wilhelm 
(1784~1846) 

Birkeland, Kristian 
《1867 一 1917) 

body wave 

bottom topographic survey 

bow shock 

building construction sur- 
vey 


| Bullen, Keith Edward 


(1906~1976) 


cadastral survey 

cartographic generalization 

cartography 

cartometry 

Chapman, Sydney(1888~ 
1970) 

chart 

charting 

chemical and mineralo- 
gical composition of the 
Earth’s interior 

chemical classification of 
asteroids 

chemical composition of 
the comet 

chemical composition of the 
meteoroids 

chemistry of cosmic ray 

chemistry of the solar 
system 


chemistry of the upper 


atmosphere 
Chen Yongling (Ch’en Yung- 


上 县 


388 


268 


328 
416 


366 


211 


ling 1910~  ) 


， Chinese Society of Geodesy 


Photogrammetry and Car- 
tography 

Chinese Society of Space 
Science 

Clairaut, Alexis Claude 
(1713~1765) 

classification of meteorite 

close-range photogram- 
metry 

coastwise survey 

Code of Practice for Earth- 
quake Prediction 

collocation 

combination of triangula- 
tion and trilateration 

Committee on Space Re- 
search 

comparative planetology 

compass 

computer-assisted carto- 
graphy 

condensation model of the 
solar nebula 

Conrad discontinuity 

construction survey 

continental drift theory 

continuation of the ex- 
terior gravity field 

control survey 

convection in the Earth’s 
mantle 

cosmic abundance of ele- 
ments 

cosmic dust 

cosmic rays 

cosmic rays exposure age 

cosmochromology 

cosmogenic nuclides 


412 
413 


412 


crustal movement 
crustal stress 


D region 

datum for sounding reduc- 
tion 

deep seismic sounding by 
means of artificial sour- 
ces 

deflection of the vertical 

deformation measurement 

determination of astro- 
nomic azimuth 

determination of astro- 
nomic latitude 

determination of astro- 
nomic longitude 

determination of height of 
Mount Zhumulangma 

Die Mathematischen und 
Physikalischen Theorien der 
Hiéheren Geodiisie 

digital terrain model 

distance measurement 

disturbing potential 

Doppler positioning by 
NNSS 

dynamic geodesy 

dynamic height 


E region 

Earth 

Earth core 

Earth crust 

Earth mantle 

earthquake 

earthquake foci 

earthquake magnitude 

earthquake precursors 

earthquake prediction 

Earth’s magnetosphere 

echo sounder 

echo sounding 

effects of heavy primary 
nuclei of cosmic rays 

effects of space environ- 
ment on spacecraft 

electrical prospecting 

electromagnetic distance 
measurement 

electromagnetic induction 
in the Earth 

element age 

elementary surveying 

elements of exterior orien- 
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内 容 分 析 索 引 


说 明 


一 、 本 索引 是 全 卷 条 目 和 条 目 内 容 的 主题 索引 。 索 引 主题 按 汉语 拼音 字母 顺序 排 
列 。 第 一 字 同 音 时 按 声调 (阴平 \ 阳 平 `、 上 声 、 去 声 ) 顺 序 排列 ;同音 同调 时 , 按 笔画 和 笔 a d 
上 顺 排列 。 第 一 字 的 音 、 调 ,笔画 和 笔顺 均 相同 时 ,依次 按 后 面 汉字 的 音 、 调 、 笔 画 和 笔顺 排 
列 。 用 拉丁 字母 ,希腊 字母 .罗马 数字 和 阿拉 伯 数 字 开 头 的 主题 ， 依 次 排 在 汉字 索引 条 


的 后 面 。 


二 、 设 有 条 目的 主题 用 黑体 字 ， 未 设 条 目的 主题 用 仿宋 体 字 。 


的 缩写 字母 )。 


四 、 本 索引 附 有 “外 国人 名 译名 对 照 表 ", 作 为 从 外 文 查 检 中 译名 之 用 。 
五 、 索 引 主 题 之 后 的 阿拉 伯 数 字 是 主题 内 容 所 在 的 页 码 。 数 字 之 后 的 小 写 拉丁 字 
母 表示 索引 内 容 所 在 的 版 面 区域 。 本 卷 正文 的 版 面 区域 划 分 如 右 图 。 
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阿拉 木 图 地 震 354b 

阿拉 斯 加 地 震 354e 
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安德森 (Don Lynn Anderson 
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安 德 斯 ,E. (Edward Anders 
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壬 尔 拆 妈 (Richard Dixon Oldham 
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已 德 ( Water Baade 1893~1960) 410a 
已 尔 代 (F. Baldet) 269a 
已 康 (Bacon) 128c 
已 克 带 森 (Heinrich Georg Barkhausen 
1881~1956) 345a 
巴里 克 (P. J. Burek) 234e 
已 治 (W. H. Barlow) 60b 
巴 尼 特 (M. A. F. Barnett) 28b,192f 
已 特 尔 斯 (Julius Bartels 
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< 巴特 罗 妈 自然 地 图 集 > 128d 
已 谢 (Stephen S. Barshay) 368e 
芭蕾 结构 396d 

百分制 (角度 测量 ) 279e 
择 式 地 震 仪 176e 
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1978) 44le,444f 

板块 2a 
板块 大 地 构造 学 说 2a 
板 内 地 震 。160a 

板式 手 扶 跟踪 教 字 化 仅 276f 
半导体 计数 器 312e 
半 色 调 原 图 ”120f 
半数 值 法 (地 图 投影 ) 
信和 砂 土 的 液化 230a 
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保 角 投影 
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保 形 投影 225e 

保 形 映射 375d 

鲍 尔 斯 (K. L. Bowles) 
洪 圳 年 更 41 利 
爆炸 地 震 效 应 7d 
爆炸 硅 燃 培 421f 
爆炸 碳 焕 说 421f 
爆炸 氢 焙 烧 421f 
北边 那 国 地 震 452f 
北极 光 272c 

北向 强度 57f 
贝 匡 (D. R. Bates) 211e 
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由 里 斯 特 兰 德 (E. Bergstrand) 
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贝 尼 奥 夫 (Hugo Benioff 1899 
一 1968) 115d,151b,164a,169f 
贝 尼 奥 夫 地 震 带 6b,153f 
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Bessel 1784~1846) ge 

贝 塞 尔 法 (纬度 测定 ) 8d 

贝 塞 尔 方法 (大 地 测量 中 求解 ) 374e 
贝 塞 尔 攻 球 8d 

贝 特 (Hans Albrecht Bethe 

1906~  ) 42la 
被 动 遥 感 测 深 254e 

本 初子 午 线 40d 

本 多 弘 吉 ( 尘 人 这 5s 与 

1909~ ) 44le 

本 内 特质 谱 仪 。201b 
本 特 模式 (电离 层 ) 
本 征 振 落 115f 
要 哨 345e 
比尔 曼 (L. Biermann) 365a 
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375d 
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180a 
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比较 行星 学 8d 

比例 综合 135e 

必要 观测 数 16 

毕 达 哥 拉 斯 (Pythagoras 
约 前 580~ 前 500) 13f 
闭 磁 层 模式 73f 
闭合 差 17f 

边 角 测量 ( 见 三 边 测量 ) 
编 稿 底 图 62f 

编 绘 法 120d 

变频 法 182f 

变温 屋 138b 

变形 观测 10d 
变形 靖 加 130e 
标定 画 数 (震级 ) 439a 
标高 247d 

标准 基 16b 

标准 经 线 131c 
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冰 质 天 体 演化 能 源 398e 
搜 地 测量 20c 
波 英 坦 系统 267c， 
让 蒋 坦 重力 系统 267c456f 

波 带 板 激光 准 直 法 10f 

波 拉 克 (H. N. Pollack) 37d 

波 利 亚 克 (II. T. Tomax) 37b 
波 特 兰 ( 航 海 方位 ) 型 航海 图 251a 
玻璃 陨石 11e 

伯 顿 (E. T. Burton) 345a 

伯 克 兰 ,K. (Kristian Birkeland 
1867~1917) 12b,21c,23e,364f 
伯 克 兰 电流 12e,24f 

伯 克 兰 电流 体系 22d,24f 

伯 琳 (Francis Birch 
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1781~1840) 115d 
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捕获 带 76f 
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不 规则 脉动 53e 

不 完全 地 形 改正 459e 
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1707~1788) 100e 

布 格 (P. Bouguer) 66a 

布 格 改正 459e 

布 格 异常 460b 

布 拉 篇 (Sir Edward Crisp Bullard 
1907~  ) 2e 

布 拉 德 过 程 Sla 

布莱克 (David C. Black) 436d 
布雷 特 (Gregory Breit 

1899~  ) 183f,184e 

布 里 奇 缆 (Perey Williams 
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Bridgman 1882~1961) 401d 
布 里 调 散 射 、189a 
布 座 尼 效 应 255e 
布 伦 , K. E. (Keith Edward Bullen 
-1906~1976) 12e,88f,179d,236¢ 
布 伦 密度 模型 A B88f 

布 伦 密度 模型 B 89c 
布 容 (B. Brunhes) 232f,233a,234b 
布 容 正 向 时 期 4e 
布 逆 哈 默 尔 (A.Bjerhammer) 111d,384f 
部 分 反射 法 (电离 层 ) 44a 


采矿 请 发 地 震 412a 

彩色 原 图 ”120f 
参考 地 球 模型 (REM) B85e 
参考 地 球 模型 的 密度 89d 
参考 精 球 32b,276b 
参数 平 莽 法 17f 
档 波 地 震 法 331b 
侧 方 交会 法 15d 

侧面 波 159c 

侧 扫 声呐 344d 

侧 视 针 达 成 像 系统 258f 

侧 向 测 并 105a 

测 回 法 279f 

测绘 学 13a 

《< 测绘 学 报 > 448e 

测 角 定位 15c 

测量 334e 

测量 平 差 15d 

< 测量 全 书 >(Hondbuch der 
Vermessungskhunde) 18b 
< 测量 手册 > 18c 
测量 学 ( 见 测绘 学 ) 18d(13a) 
测量 与 制图 学 13a 

测 设 349d 
测试 板 的 调制 度 259d 

浏 震 学 18d 

策 尔 纳 (]. K. F. Z5llner) 235d 
第 普 里 医 (K. Z6ppritz) 377a 
县 间 改正 459e 
差分 多 普 勒 法 195b 
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查 普 下 模式 187b 

查 普 更 氧 循 环 212e 

长 波 和 超 长 波 探测 44b 
长 期 验 湖 站 406b 

长 唤 345d 

长 周期 地 震 仪 177a 
场 向 电流 74a,201e 

超 长 周期 地 震 仅 177a 
超 导 磁 力 仪 27b,3la 

超时 电磁 系统 258a 
超 导 重力 仅 456e,459b 


超短波 的 散射 传播 ”194e 
潮 引 假说 101a 
沉积 剩余 磁性 403c 
沉降 观测 10e 
陈 永 龄 (1910~ 
城市 测量 19e 
澄海 金牛 - 利 畦 罗 评 谷 玄武 岩 426e 
尺 长 改正 285e 

赤道 检 197f 

赤道 电 急流 71c,202b 

亦 道 红 缀 ”336f 

赤道 偶 极 子 80c 

赤道 坐标 系 39e 

赤 平 极 射 投影 网 443a 

琳 祖 父 俊 一 ( 南 加 焉 太 UDAWb) 23e 
充电 法 181f 

重 联 (磁场 ) 25b 

重 中 345d 

重 现 性 磁 虹 21c 

抽水 诱发 地 震 。 412a 

类 饼 层 218a 

初 测 386c 

初级 字 宙 线 413f,416c 

触发 发 射 、346a 

穿 适 频率 184f 
传播 效应 (太阳 字 宙 线 ) 371c 
传 能 线 密度 304f 

垂 线 偏差 20e 

甜 直 地 震 剖 面 测量 169b 

秋 直 强度 57f 

甜 直 强 度 磁 变 仪 23a 

< 春秋 。 450a 

纯粹 电子 事件 370f 

统 重力 异常 459c 

磁 暴 21b 

磁 其 初 相 21e 

磁 基 幅度 21f 

磁 暴 后 效 21f 

磁 枯 恢复 相 21f 

磁 暴 危 始 21e 

蔽 暴 强 度 21f 

磁 暴 时 变化 2le,71d 

磁 暴 主 相 21f 

磁 变 仪 23a 

磁 层 23c,183d 

磁 野 其 74e 

磁 层 顶 73d,389c 

磁 层 顶 电流 74a 

磁 层 环 电流 22c 

磁 层 探测 卫星 系列 314c 

蔽 野 物理 414c 

融 层 亚 暴 ”23d 

磁 层 坐标 系 25c 
磁场 对 飞行 体 的 作用 303e 

诠释 26f 

磁 蛮 道 25d 

蔽 电 回 率 法 182 人 

磁 法 勘探 26c,330f,350f 

磁 法 勘探 数据 处 理 109c 

磁 刚 度 ( 字 宙 线 ) 415e 


) 19c 


磁 激 发 家 化 法 182f 

磁极 79c 

磁 经 25d 

硫 锌 77e 

磁 镜 点 77e 

下 离子 介质 28a 
磁 离 子 理论 28a 

磁力 仪 29d,201c 

磁 流 波 28f 

磁 罗 盘 31a 

磁 偏 计 29e 

磁 偏 角 (见地 磁 要 素 ) 31e(58a),46e 
磁 偏 质谱 仪 201b 

磁 这 77f 

磁 克 参量 77f 

磁 精 (见地 球 磁 层 ) 31e(73e) 
磁 倾 杰 道 ”79c 

磁 倾角 (见地 磁 要 素 ) 31e(58a),46f 
玖 清洗 235a 

至 情 记 数 58b 

磁 情 指数 58c 

至 摔 47b,71d 

磁 通 门 磁力 仪 26f,30c 

蓄 通 门 磁 强 计 312b 

磁 通 门 分 量 磁 力 仪 ”30d 
玻 续 25d 

磁 纬 度 效应 ( 字 宙 线 ) 416a 
磁 尾 (见地 球 磁 层 ) 31f(73d) 
磁性 地 层 学 234d 

破 旋 竺 离子 体 探 针 201a 
磁 腿 图 55f 

次 级 字 宙 线 413f,416c 

次 生 断 层 150b 

次 生 旭 磁 233c 


达 顿 (Clarence Edward Dutton 
1841~1912) 66b 

达尔 文 (Sir George Howard 
Darwin 1845~1912) 75f,115d,235d 

达 * 伽 马 (Vosco da Gama 
1460~1524) 126e 

达 维 德 (P. David) 233a,234b 

打样 审 校 136f 

大 诊 度 轨道 (卫星 ) 313e 

< 大 地 测量 公报 ?( Bulletin G&odésique) 
242b 

大 地 测量 基本 参考 系统 114c 

大 地 测量 投影 375a 

大 地 测量 卫星 377c 

大 地 测量 学 32a,238d 

“大 地 测量 学 的 数学 和 物理 学 原理 > 
(Die Mathematischen und 
Physikalischen Theorien der 
Hi6heren Geodiésie)( 见 兰 尔 黑 特 ) 
34c(267a) 

大 地 测量 主题 反 算 问题 ”374c 

大 地 测量 主题 解 算 374c 

大 地 测量 主题 正 算 问 题 374c 

大 地 电场 60c 


大 地 电磁 测 深 34c 
大 地 电磁 法 ”183b 
大 地 高 程 ( 见 高 程 系统 ) 
大 地 高 程 系 统 223c 
大 地 构造 物理 学 ”35e 
大 地 基准 245e 

大 地 经 度 373f 

大 地 热流 ”36e 

大 地 热流 量 36e 
大 地 水 准 面 38d,110b 
大 地 水 准 面 差距 ( 见 大 地 水 准 面 ) 39b 
(38d) 

大 地 水 准 面 起 伏 223d 

大 地 天 文学 39c,275d 

大 地 纬度 “374a 

大 地 线 ( 见 椭 球 面 大 地 测量 学 ) 42d 
(374a) 

大 地 线 微分 公式 374f 

大 地 原点 275f 

大 地 震 152c 

大 地 重力 学 ”384d 

大 红 班 393f 

大 陆地 光 86a 

大 陆地 热流 测量 138f 

大 陆 断 裂 带 165e 

大 陆 漂移 学 说 ( 见 板块 大 地 构造 学 说 ) 
42d(2b) 

大 气 湘 汐 210f 

大 气 潮汐 运动 ”199f 

大 气 窗口 317b 

大 气 清流 199e 

大 气 行星 波 199e 

<“ 大 清 一 作 与 图 > 127f 

大 森 房 吉 ( 和 要 村 二 昌文 这 六 瑟 
1868~1923) 42d,169f 

大 麻 余 宕 公式 42e,152e 

大 行星 破裂 说 435a 

< 大 洋 地 势 图 (General Bathymetric 
Chart of the Oceans) 42f,251b 
丹佛 地 震 系列 354c 
丹 塞 (Dancer) 130c 

单 航 带 的 解析 空中 三 角 测 量 323b 
单 力 偶 模型 (地 震 ) 442b 
单 片 航空 摄影 258e 

单 于 变 205e 

单位 光学 深度 186e 

单 向 三 角 高 程 测量 343e 

单 像 坐标 量 测 仪 。323f 

蛋白 版 136d 

导线 43b 

导线 测量 43b 

导线 点 43b 

到 时 ISle 

倒转 极 性 234b 

德 莱 斯 (A.Delesse) 233a 

德 朗 布 尔 (Jean Baptiste-Joseph 
Delambre 1749~1822) 32f 
德 直 克 (C. L.Drake) 76c 
德 林 杰 效应 192c 

等 变形 线 132c 


35e(223c) 


等 蔽 图 79c 
等 高 线 144d 

等 高 线 法 134b 

等 角 投 影 130f 
等 角 投影 网 442e 

等 角 图 柱 投影 132f 

等 角 正 国 柱 投影 ”251a 

等 距离 投影 131a 

等 离子 体 政 的 探测 ”313a 
等 离子 体检 74d 

等 离子 体 县 74c 

等 离子 体 屋顶 74c,394e 
等 离子 体 的 探测 312e 
等 离子 体 对 飞行 休 的 影响 304b 
等 离子 体 慢 ”74c 

等 离子 体 凝聚 模型 369f 
等 高 于 体 片 74c 

等 离子 体 频 率 184f,193f 
等 离子 体 频 率 探 针 201a 
等 离子 体 报 菏 28e 

等 面积 投影 131a 

等 面积 投影 网 443a 

等 偏 摄影 64f 

等 倾 摄影 64f 
等 温 剩 余 磁 性 233c,400d,403c 
等 效 地 球 111d 

等 效 高 度 185a 

等 效 日 幅度 5Be 

等 效 三 小 时 幅度 58f 

等 值 线 法 (地 图 ) 462c 
低下 194c 

低 电离 层 探测 43f 
低能 太阳 字 宙 线 370d 
低频 电磁 波 的 探测 3138 
低 如 层 B87e 

炙 拉 克 (Paul Adrien Maurice 
Dirac 1902~  ) 36b 
这 荣 (Robert Sinclair Dietz 
194~ ) 3f 

底 色 分 色 样 图 121b 

地 扁 说 13f 

地 表 沉降 观测 44d 

地 表 称 动 观测 326d 

地 层 测试 测 并 105e 

地 层 倾角 测 并 105d 

地 磁 测 量 45a 


地 磁 测 深 ( 见 地 球 电磁 感应 ) 46d(75b) 


地 磁场 ”46e,57b,303e 
地 磁场 长 期 变化 47d 


地 磁场 长 期 变化 的 西向 漂移 48d 


地 磁场 高 斯 理论 49e 
地 磁场 模型 79e 
地 磁场 起 源 50e 
地 磁场 总 强度 57f 
地 磁场 转向 乌 

地 磁感应 仪 29e 
地 磁极 80b 


地 磁极 性 倒转 ( 见 古 地 磁 学 ) 53c(234a) 


地 磁极 性 年 表 ( 见 古 地 磁 学 ) 
地 磁 经 度 25d,80d 


53c(234d) 
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地 磁 经 纬 仪 29e 
地 磁 零 经 度 线 80d 

地 磁 脉 动 53c,72f 

地 磁 年 表 4e 

地 磁 时 25e 

地 磁 合 55f 

地 磁 图 56e,79b 

地 磁 涛 拢 72c 

地 磁 微 脉动 53d 

地 磁 纬 度 25d,80d 

地 磁 学 57b,238e 

地 磁 亚 暴 23e 
地 磁 要 素 ”57e 

地 磁 异 常 ( 见 磁 法 勘探 ) 58b(26c) 
地 珊 余 纬 。80d 

地 磁 指数 58b 
地 磁 和 坐标 系 ”25d,80d 
地 电场 59f 

地 -电离 层 空 腔 谐 扳 44c 
地 电学 238f 

地 电 仪 ”53e 

地 方 恒星 时 39f 

地 方 时 变化 ( 磁 暴 ) 21f 
地 方 震 展 级 Me 151f,439b 
地 方 子午 围 40c 

地 光 151ey173f 

地 核 62c,88b,98a 

地 核 穿 透 波 ”440c 

地 核 温度 92d 

地 极 移动 117a 

地 逢 测量 62c 

地 逢 图 62e 

地 理 底 图 62f 

地 理 基础 底 图 62f 

地 理 图 335d 

地 理 信息 系统 129c 


< 地 理学 指南 *(Guide to Geography) 


14c,121c, 124f,134f, 373e 
地 理 之 图 135f 

地 理 坐 标 系 40b 

地 幅 63a,85b,87d,96c 
地 慢 波 440f 

地 慢 的 物质 组 成 95f 

地 幅 对 流 63a 

地 慢 洛 夫 波 (Qm) 440f 
地 慢 瑞 利 泪 (Rm) 440f 
地 慢 上 涌流 动 。 63e 

地 慢 温 度 91f 
“地 慢 岩 "模型 96c 

地 绞 144a 

地 园 63f,218d 

地 面 磁 法 283a 

地 面 高 分 辩 率 地 震 法 331b 
地 面 立 体 测 图 仪 65c,347b 


地 面 立 体 摄影 测量 (见地 面 摄影 测量 ) 


G4d(64e),347b 
地 面 摄影 测量 64d 
地 平面 事件 370c 
地 平 从 标 系 ”39d 
地 这 66a,85b 
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地 这 的 物质 组 成 94e 

地 亮 均 衡 。66a 

地 这 温度 9le 

地 这 运动 ”67a 

地 球 67d,92f 

< 地 球 >(The Earth) 281a 

地 球 变化 磁场 70d,47a 

地 球 磁 层 73b 

地 球 的 本 征 频率 115e 

地 球 的 地 质 年 葛 99a 

地 球 的 密度 88d 

地 球 的 天 文 年 前 ”99a 

地 球 的 总 体 成 分 93a 

地 球 电磁 感应 75a,47b 

地 球 动力 形状 因子 114b 

地 球 动力 学 75f 

地 球 动力 学 计划 76c 

地 球 辐射 带 76e,204c 

地 球 光 336a 

< 地 球 化 学 和 字 宙 化 学 学 报 ? 
(Geochimica et Cosmochimica 
Acta) 435c 

地 球 基本 磁场 79b,47a 

地 球 介质 的 流 变性 82d 

地 球 密度 模型 88f 

地 球 模型 实验 12d 

地 球 内 部 的 电导 率 90d 

地 球 内 部 的 9 值 89e 

地 球 内 部 的 构造 和 物理 性 质 85a 

地 球 内 部 的 化 学 成 分 和 矿物 组 成 92f 
地 球 内 部 的 尺 值 89d 

地 球 内 部 的 几 值 89d 

地 球 内 部 的 户 值 89e 

地 球 内 部 的 温度 91c 

地 球 内 部 物理 学 98d 

地 球 年 龄 ”99a 

地 球 起 源 “100d 

地 球 精 球 13b,142b 

地 球 外 部 重力 场 的 延 拓 104a 
地 球 外 尘埃 412c 

地 球 位 数 223e 

地 球 物理 测 井 104d,33le 

地 球 物理 测 井 数据 处 理 105f ,109f 

地 妹 物理 场 107a 

地 球 物理 勘探 106f 

地 球 物理 勘探 数据 处 理 107e 

< 地 球 物理 学 报 ? 448f 

地 球形 状 110a 

《< 地 球形 状 和 外 部 重力 场 的 研究 方法 > 
(Memodu Hayvenua Breunewo 
Tpaeumayuonnoe Jloan u 
Piriypu Tennu) 332a 

< 地 球形 状 理论 >(T heorie de la 
Figure de la Terre) 32e 

< 地 球 一 览 。 126a 

地 球 异 常 重力 场 114d 

地 球 引力 场 参数 ”379b 

地 球 重力 场 112e 

地 球 重力 场 模型 (见地 球 重力 场 ) 
115b(114e) 


地 球 自由 振荡 115c 
地 球 自转 116d 

地 球 自转 角速度 114d 
地 球 自转 速度 变化 (见地 球 自转 ) 
118b(116e) 

地 热 地 球 物理 勘探 118b 
地 热 开发 119d 

地 热 勘探 118e 

地 热流 测量 138e 

地 热 普查 118d 

地 热 物 探 118b 

地 热学 238f 

地 热 预 查 118c 

地 声 151b,173f 

地 图 119e 

地 图 编制 ”120a,134e 
地 图 传输 论 135b 

地 图 符号 学 135b 
地 图 感受 论 135b 

地 图 集 121b 

地 图 静电 复印 121f 
地 图 量 算 123a 
地 图 模式 论 135b 

地 图 史 123d 
地 图 数据 库 278c 

地 图 缩微 摄影 130b 
地 图 投影 ”130d,134d 
地 图 信息 论 135b 

地 图 修 测 133d 

地 图 学 134d 

地 图 整 饰 133f,134d 
地 图 制图 学 134d 

地 图 制图 综合 135b 
地 图 制 印 135e, 134e 
地 外 生命 的 探索 137d 
地 外 生物 学 137a,31le 
地 外 信息 的 监测 138a 
地 四 63f 

地 温 场 测量 138c 
地 温 法 勘探 ”138a 

地 物 144a 

地 下 磁 法 140b 

地 下 地 球 物理 勘探 139b 
地 下 地 震 法 “140c 

地 下 电 法 ”139c 

地 下 放射 性 方法 140c 
地 下 核 爆炸 的 地 震 监测 140c 
地 下 核 爆 炸 诱发 地 震 412a 
地 下 水 地 球 物理 勘探 141b 
地 下 水 物探 141c 

地 下 物探 139c 

地 下 自然 电场 法 139c 
地 心 轨 道 。 31 钊 

闻 心 偶 极 磁场 79d 

地 心 引 力 常数 114d 
地 心 坐 标 系 142b 
地 形 144a 

地 形 测量 143a 

< 地 形 方 文 图 125c,334b 
地 形 改正 ”459e 


地 形 均 衡 垂 线 偏 莽 21b 
地 形 判 读 373c 

地 形 图 144a 

地 应 力 148c 
地 图 说 13f 

地 震 149e 

地 震波 154e 
地 震波 的 滤波 
地 震波 谱 分 析 
地 震波 速度 分 析 
地 震 参数 151c 
地 震 测 并 169a 
地 震 测 深 282f 

地 震 成 因 159e 
地 震 成 因 的 断层 说 
地 震 带 160c,6b 
< 地 震 地 理 > (Geogrophie Seismologi- 
gue) 164c 

地 震 地 质 160d 

地 震 地 质 方法 (预测 ) 
地 震 反 射 法 351a 
地 震 反应 谱 169f 
地 震 反应 谱 理论 229f 
地 震 工程 学 227f 

地 震 工作 委员 会 (中 国 ) 
地 震 观测 161e 

地 震 海 哺 163b,151a 
地 震 活动 性 163d 
地 震 基 本 参数 151c 
地 震 记录 剖面 168d 
地 震 短 444a 

地 震 勘 探 167a,176c,331a,351a 
地 震 勤 探 数据 处 理 107f 

地 震 空 区 172e 

地 震 烈 度 169b 

地 震 烈 度 表 169b 

地 震 烈 度 区 划 174f 

地 震 脉动 172a 

地 震 前 光 172b 
地 震 前 兆 方法 
地 震 区 163e 

地 震 区 域 划分 

地 震 区 域 划分 图 

地 震 射 线 158b 

地 震 时 间 序 列 

地 震 统 计 方法 
地 震 图 151d 

地 震 危 险 性 分 析 

地 震 小 区 划 ”229d 

地 震 序 列 152d 

地 震 学 175d,238d 

< 地 震 学 报 » 449f 

地 震 仪器 “176d 

“地 震 预报 实施 规约 > (Code of Practice 
for Earthquake Prediction) 177f， 
176b 

地 震 预测 178c 

地 震 折射 法 ”351d 

地 震 走 时 表 179b, 15le 

地 质 炸弹 142a 


109b 
108d 
108d 


154b, 159f 


178d 


175f,449¢ 


178e 


174e,154d,229c 
174f 


164a 
178e 


175b,229¢ 


地 中 海 - 南 亚 地 震 带 
第 二 赤道 坐标 系 39f 
第 二 字 定 高度 306a 
第 一 赤道 坐标 系 39f 
第 一 字 宙 高 度 306a 
第 一 字 宙 速 度 32Ib 
点 值 法 (地 图 ) 462d 
电 测 剖面 法 I8le 
电 测 深 法 181f 
电磁 波 测 距 180a 
昌 磁 这 的 偏 报 28f 
电磁 辐射 对 飞行 体 的 影响 
电 碰 感应 法 183d 
电磁 感应 式 数字 化 仅 276f 
电 法 测 并 104f,331e 

电 法 勘探 181a,351a 

电 法 勘探 数据 处 理 109e 
电化 学 电场 6le 

电离 层 ”183d,193d,218e,319e 

电离 层 暴 ( 见 电离 层 蠕 扰 ) 184c(192a)， 
74f 

电离 屋 测 高 仪 184e 

电离 层 长 波 和 超 长 波 传播 〈 见 电离 层 无 线 
电波 传播 ) 184d(194d) 

电离 层 超短波 和 微波 传播 ( 见 电离 层 无 线 
电波 传播 ) 184d(194e) 
电离 层 季 直 探测 184d 
电离 层 的 不 均匀 体 185d 
电离 层 的 不 稳定 性 185f 
电离 层 的 热 结构 190f 

电离 层 的 突然 对 扰 ( 见 电 离 层 强 扰 ) 186b 
(192c),339b 

电离 屋 的 吸收 193f 

电离 层 的 形成 ”186c 

电离 层 电导 率 201e 

电离 屋顶 394e 

电离 层 项 部 探测 188a 

电离 层 短波 传播 ( 见 电离 层 无 线 电 波 传播 ) 
188c(194a) 

电离 层 非 线 性 现象 ”188d 
电离 层 高 频 斜 向 探测 189b 
电离 屋 交叉 调制 188e 

电离 层 结构 “189e 
电离 层 精细 结构 
电离 层 模式 ”191f 
电离 层 漂移 185e 
电离 层 疆 扰 191f 
电离 层 闪 糙 194f 
电离 层 探 测 192f 
电离 层 探测 卫星 系列 314b 
息 离 层 无 线 电波 传播 193d 
电离 层 吸收 测量 195c 
电离 层 信 标 探测 “195e 
电离 层 行进 式 抗 动 (TID) 
电离 层 形态 196b 
电离 层 预 测 198d 
电离 层 运动 ”199c 

< 电离 层 站 网 咨询 组 通报 ? 
(INAG Bulletin) 244f 
电离 层 直接 探测 200f 


153f,165b 


304a 


185e 


185d,200¢ 


电离 层 中 波 传播 ( 见 电 离 层 无 线 电波 传播 ) 
201d(194d) 

电离 层 中 的 发 电机 效应 201d 

电离 截面 ”186d 

电离 室 312e 

电离 图 185a, 190e 

电离 效率 ”186d 

电离 型 探测 器 206d 

电流 片 73f 

电影 经 纬 仪 285c 

电子 带 78e 

电子 极光 274b 

电子 经 纬 仪 。 285c 

电子 密度 184a, 189e 

电子 密度 模式 191a 

电子 浓度 189e 

电子 全 站 仪 180e 

电子 生成 率 186e 
电子 式 扫描 数字 化 仪 277a 
电子 速 测 仪 180e,285e 
电子 探 针 (电离 层 ) 200f 

电子 消失 率 186f 

电 盟 率 测 井 104f 

电 图 率 法 (pa) 14lc,181b 

调 绘 片 261e 
生发 亚 暴 24d 

相 加 处 理 (地 震波 ) 
订正 地 磁 经 度 25e 
订正 地 在 纬度 25e 
订正 地 磁 坐 标 系 25e 

定 测 386d 

定点 验 湖 站 406b 

定 线 网 356c 

东西 星 等 高 法 41c 

东 向 强度 57f 

< 东亚 和 与 图 > 128a 

动力 高 248a 

动态 大 地 测量 202c 

动态 大 地 测量 学 33e 

动 线 法 (地 图 ) 462d 

冻结 磁场 理论 1b 

“ 林 结 "效应 (地 磁场 ) 51c 

独立 模型 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 323c 
柱 德 美 (Perlus Pierre Jartoux 1688~ 
1720) 127d 
湾 越 频率 。29d 
短波 消逝 (SWF) 
短期 验 湖 站 406b 
短 哨 345d 

短 周期 地 震 仪 177a 

短 周期 面 泪 440e 
新 层 力学 445a 
断层 失物 模式 (地 震 ) 445b 
新 面 测量 386f 

新 面 案 法 358a 

对 称 自由 运动 原理 458b 
对 流 层 217f 

对 流 层 顶 217f 

对 流 环 63c 

对 向 三 角 高 程 测量 343e 


108f 


192d 


487 


多 波束 测 深 系 统 203c 

多 布 麻 (G. M. B. Dobson) 219b 
多 层 金 属 平 四 版 136e 

多 次 夏 盖 技术 168d 

多 尔 概 (L. M. Dorman) 66f 
多 光谱 扫描 测 深 254e 

多 光谱 摄影 测 深 254e 

多 介质 摄影 测量 355f 

多 库 怡 耶 夫 (Bacaman Bacunbeguy 
Horywaen 1846~1908) 128d 
多 纳 带 (Giovanni Battista Donati 
1826~1873) 269a 

多 年 平均 海面 334d 

多 普 勒 接收 机 380d 

多 普 勒 频 移 195a 

多 普 勒 频 移 测量 定位 380a 

多 普 勒 频 移 测量 法 (大 气 探测 ) 217d 
多 普 勒 余 关 395a 

多 谱 段 航空 摄影 258e 

多 星 等 高 法 42a 

多 余 观测 “17a 

多 图 锥 投影 131c 


厄 衙 ,L.von (Lbrand von Eitvis 1848~ 
1919) 204a,333e,457b 
尼 耕 效应 255d 


发 电机 区 201d,201f 
发 展 时 刻 15lc 
发 展 时 刻 的 测定 
法 拉 第 简 312f 
法 拉 第 施 转 195a 
法 拉 第 施 转 效应 法 195f 
法 勒 (J. Faller) 458c 
法 耶 改 正 459f 

法 耶 异 常 460b 
鼻 版 (地 图 ) 136e 
反常 输 运 (磁场 ) 25b 
反 解 变换 法 (地 图 投影 ) 
反射 法 (地 震 拐 探 ) 167f 
反射 系数 法 (电离 层 ) 195c 

反 腿 中 于 78c 

反 神 积 108d 

范 爱 伦 , 上 A. (James Alfred 

Van Allen 1914~  ) 204c,77a 
范 爱 伦 带 76f,204c 

范 爱 伦 辐射 带 (见地 球 辐射 带 )204f(76f) 
范 德 训 斯 特 (Hendrik Chrisloffell 
Van de Hulst 1918~  ) 32Ia 
范围 法 (地 图 ) 462c 

方 闫 ”16b 
方 俊 (1904~ 
方位 投影 131b 
方向 现 测 法 280a 

方向 观测 法 (人 造 卫星 ) 379d 
放射 性 测 并。 105d,331e 
放射 性 勘探 205b 
放射 性 勘探 数据 处 理 


488 


162f 


133b 


) 204f 


109f 


放 线 386d 

放样 ”349d 

飞 离 太 阳 系 的 软 道 314f 

飞 马 座 卫 星系 列 ”314d 

飞行 质量 评定 259f 
非常 波 ( 电 高 层 ) 29b,44a,185a 
非 极 区 极光 336b 

非 均 匀 层 (高 屋 大 气 ) 218e 
非 俩 极 了 于 磁场 80e 

非 偏离 区 吸收 194a 

非 平 歼 凝聚 模型 368f 
非 平衡 型 球 粒 央 石 431f 
非 相干 散射 ”207e 

非 相干 散射 雷达 207f,219a 
非 相干 散射 探测 ”207e 
非 月 海 火 成 震 426a 

非 月 海 立 武 郑 424b 
费 拉 罗 (V. C. A. Ferraro) 
费 马 原理 158c 

费 密 (E. Fermi 1901~1954) 410a 
费 森 登 (Reginald Fessenden) 167b 
费 希 尔 (O. Fisher) 63b 
分 层 设 色 法 134b 
分 层 设 色 高 度 表 
分 解 力 259c 
分 立 发 射 、345f 
分 色 参 考 图 121a 
分 色 样 图 121a 
分 涂 ( 地 图 ) 136d 
芬 斯 特 瓦尔 德 ，S. (Sebastian 
Finsterwalder 1862~1951) 208c,347b 
丰富 海 玄武 岩 426f 
风暴 洋 云 武 兰 426f 

封闭 温度 327f 

缠 合 线 7b 

缕 险 纠正 446c 

弗 标 尔 (Phyllis S. Freier) 419c 
弗 朗 谢 托 (F. Francheteau) 37d 
弗 林 (Edward Ambrose Flinn 
1931~  ) 399b 

服部 一 三 (村 了 上 误 W 名 本 5) 
泽 标 式 自 记 验 潮 仪 。406c 
符号 法 (地 图 ) 462d 

辐射 三 角 测量 ( 见 航空 摄影 测量 ) 208d 
(26le) 

福 布 着 下 降 419a 

福 尔 益 杭 特 (G.Folgheraiter) 233a 
福克斯 (P. Fox) 59f 
福克斯 (R. W. Fox) 18Ib 

福 轩 尔 (Frangois-Alphonse Forel 
1841~1912) 169e 
负荷 潮 沙 形变 理论 237a 

负 向 地 性 321c 

负 相 电离 层 虹 192a 

复 测 法 (测量 学 ) 279f 

复 电 隆 率 法 182f 

复合 (或 辐射 复合 ) 系 数 ”187b 
复合 效应 (空间 生命 ) 306c 

复归 (地 图 ) 136c 

复 折 射 指数 ( 磁 离 子 理论 ) 28d 


364f 


134b 


268b 


但 承 义 (1909~，。 ) 208d 
富 克 里 普兰 ”424b,426a 
富 铁 事件 370f 


0 
芋 层 87e 


盖 革 (L. Geiger) 377a 

盖 革 -弥勒 计数 器 312e 

甘 布 尔 采 夫 ,T. A. (Tpuropa& 
Anercannponn™ Tax6ypren 
1903~1955) 209a,167c 
甘肃 金城 、 陀 西 地 震 。 453a 
感受 综合 135e 
感应 测 并 105a 
感应 式 脉动 仅 53d 
网 279e 
网 页 纳 古 陆 3d 
刚体 液 核 模型 52c 
钢 尺 285e 

钢 尺 量 距 285e 
港湾 测量 ( 见 海道 测量 ) 
港湾 图 256d 

高 波 194c 

高 层 大 气 209c 
高层 大 气 波动 210e 
高 层 大 气 的 发 电机 效应 71b 
高 层 大 气 的 分 子 运动 210b 
高 屋 大 气 的 清流 210d 

高 层 大 气动 力学 209f 
高 层 大 气 化 学 211b 
高 层 大 气 环流 211a 

高 层 大 气 火箭 探测 216b 
高 层 大 气 激光 雷达 探测 217a 
高 层 大 气 结构 217f 

高 层 大 气 雷达 探测 218f 
高 层 大 气 离子 成 分 化 学 213f 
高 层 大 气流 星 余 迹 测量 219b 
高 层 大 气 模式 219c 
高 层 大 气 气球 探测 220b 
高 层 大 气 探测 220c 
高 层 大 气 探测 卫星 系列 
高 层 大 气 卫星 探测 “221a 
高 层 大 气 卫星 阻尼 观测 221b 
高 层 大 气 物理 221e 

高 层 大 气 物理 学 319a 

高 层 大 气 与 磁 层 的 耦合 211c 

高 层 大 气 与 低 、 中 层 大 气 的 辜 合 222b 
高 屋 大 气 运 动 ”222b 

高 屋 大 气 中 性 成 分 化 学 211f 
高 差 改正 285e 

高 程 222d 

高 程 测量 222d 

高 程控 制 网 325a 

高 程 系统 222f 

高 程 异常 (见地 球形 状 ) 224a(111c)， 
223d 

高 ,低温 生物 效应 
高 度 角 279d 
高 阶 振 型 面 波 440e 
高 精度 测量 标志 224c 


209c(249d) 


314a 


305e 


高 精度 高 差 测量 224c 

高 精度 工程 测量 224a 

高 精度 距离 测量 224b 

高 精度 控制 网 224d 

高 精度 准 直 测量 224a 

高 空 磁场 (见地 球 基本 磁场 ) 224f(81f) 
高 空 学 319a 

高 能 源 粒 于 事件 34Ib 

高 能 带电 粒子 对 飞行 体 的 作用 303c 
高 频 多 普 勒 频 移 探测 189c 

高 频 探 针 201a 

次 频 远 震 型 月 震 427c 

高 频 质谱 仪 201b 

高 斯 ,C. F. (Carl Friedrich 

Gauss 1777~1855) 224f, 21c, 33b, 
183e 

高 斯 等 高 法 42a 

高 斯 分 析 79d 

高 斯 - 克 吕 格 尔 平面 直角 坐标 系 
高 斯 -克昌 格 尔 投影 ”132ey225d 
高 斯 平面 坐标 系 225d 

高 斯 正 向 时 期 4e 

龟 合 (W. E. Gordon) 193a,207e 
戈 尔 德 (Thomas Gold 1920~ ) 23¢ 
戈 尔 德 施 米 特 (Victor Moritz 
Goldschmidt 1888~1947) 
总 伊 纳 水 库 地 震 。355a 

村 和 披 尔 (A. Gaubil) 127e 

哥伦布 (Cristoforo Colombo 
约 1451~1506) 126d 
阁 丁 根 学派 175f 

阁 里 格 斯 (David Tressel Griggs 
1911~1974) 82e 

格 重 贝尔 ,0. von(Otto von Gruber 
1884~1942) 226d,347c 

格 昌 订 森 参数 92d 

跟 贬 式 绘图 机 277b 

跟 啼 式 数字 化 仪 276f 

工程 测量 学 226e 

工程 地 震 学 227e,176b 

工程 地 质地 球 物理 勘探 230f 
工程 地 质 白 察 231a 
工程 地 质 物探 ”230f 

弓形 激 波 (见地 球 磁 层 ) 231d(73e) 
共 报 散 射 217e 

共振 散射 法 (大 气 探测 ) 217e 
共 搬 吸 收 法 (大 气 探测 ) 217c 
共 转 高 能 粒 于 341b 

共 转 性 字 宙 线 下 降 419b 

钩 护 339b 

构造 地 震 152a 

构造 应 力 148d 

信 值 无 偏 17c 

吉 鲍 (Georg Goubau 1916~ 

古谷 堡 , B. (Beno Gutenberg 
1889~1960) 231d, 75f, 163f, 164c; 
179d 

古 登 堡 不 连续 面 231e 

古 地 磁场 231f 

十 地 磁极 233f 


225d 


301¢, 366e 


) 28b 


古 地 磁极 移 ( 见 古 地 磁 学 ) 232f(233f) 
古 地 磁 学 232f 

古 地 理 纬度 233f 

十 地震。 160f 

《< 古今 那 国 县 道 四 砍 述 > 278f 

< 古今 图 书 集成 > 449b 

古 纬度 233f 

国定 论 (板块 学 说 ) 2b 

国定 平 极 40d 

固体 潮 235b 

国体 潮 高 ”236b 

国体 湖水 平 位 移 “ 236b 

国体 湖 特 征 教 236d 
国体 地 球 物理 学 238c 

国体 扫描 仪 263e 
顾 功 铺 (1908~ 
关东 地 震 35 物 
< 关中 院 右 山南 九州 别 录 > 278f 

< 关中 院 右 山南 九州 图 > 278f 
观测 方程 I7e 

观测 误差 ( 平 差 ) 15e 

< 管子 .地 图 篇 14b,123b,124c 
贯通 测量 326c 

惯性 测量 系统 239d 

光 班 ”363c 

光 票 磁力 仅 27a,30e,45d 
光 票 磁 强 计 312c 

光电 测 距 仅 180e 
光电 式 扫描 数字 化 仅 277a 

光 化 层 211f 

光 球 362c 

光 杨 式 扫描 绘图 机 277b 

光 概 式 扫描 数字 化 仅 277a 

光线 永 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 323d 
光学 经 纺 仅 285b 

光学 深度 186e 

光 中 子 测量 265f 

广东 河源 (新 不 江水 摩 ) 地 震 455a 
广东 球 山 地 震 453d 

广角 反射 法 338b 

< 广 奥 图 。 121c,125ey329d,460f 
规划 红线 20c 
“轨道 地 球 物理 观测 侣 "系列 314 
软 道 根 数 313e 

轨道 效应 417e 

桂 质 廷 (1895~1961) 240d,197f 
液 简 式 绘图 机 277b 

都 案 汾 (1922~~。) 237b 
国际 百 万 分 之 一 世界 地 图 
国际 参考 电离 层 191d 
国际 测量 师 联合 会 240f 
国际 磁 层 研究 241b 
国际 磁 静 日 (见地 磁 指数 ) 241d(59f) 
国际 磁 情 记 数 。 58c 

国际 磁 情 指数 ”58e 

国际 磁 扰 日 (见地 融 指 数 ) 241d(59f) 
国际 大 地 测量 学 和 地 球 物理 学 联合 会 
241e 

国际 大 地 测量 学 协会 241f 

国际 地 磁 参 考场 (见地 絮 场 高 斯 理论 ) 


) 239b 


128a 


242c(50c),8le 
国际 地 磁 静 扰 日 。59f 
国际 地 磁 学 和 高 空 大 气 学 协会 242c 
国际 地 夭 和 土地 记录 局 62d 
国际 地 球 化 学 和 宇宙 化 学 协会 242d 
国际 地 球 物理 年 242f 
《国际 地 田制 图 学 年 鉴 > 243c 
国际 地 图 制图 学 协会 243b 
国际 地 震 学 和 地 球 内 部 物理 学 协会 243d 
国际 地 震 学 中 心 162a 
国际 海道 测量 局 243e 
国际 海道 测量 组 织 243d 
< 国际 海 图 ?( International Chart) 243f 
国际 极 年 ”244b,21c 
国际 极 移 服务 117f 
“国际 日 地 探险 者 "3 号 315a 
“国际 日 地 探险 者 "系列 314c 
国际 摄影 测量 和 遥感 学 会 244c 
国际 摄影 测量 学 会 244d 
国际 时 间 局 117f 
国际 无 线 电 科学 联盟 244e,184b 
国际 协议 原点 40d 
国家 标准 大 气 220a 
国家 大 地 控制 网 244f 
国家 大 地 网 244f 
国家 地 震 局 (中 国 ) 176a 
国家 高程 控制 网 246e 
国家 水 准 网 246e 
< 国语 > 449a 
过 渡 层 88a 
过 波 带 97c 
这 泪 型 吏 谷 带 
过 沽 电场 62a 
< 过 洋 幸 星 图 > 447b 


165e 


哈 伯 转 -得 比 理论 411e 

哈 尔 斯 (Anton Linder Halse 
191~ ) 76d 

哈 菲 克 斯 定位 系统 ”384b 

哈 根 斯 (William Huggins 
1824~1910) 269a 

哈 金 斯 (William Draper Harkins 
1873~1951) 301e 

哈 库 拉 (Y. Hakura) 25e 

哈 朗 (L. Harang) 53c 

哈 冒 (Edmond Halley 1655~~1742 49b 

哈 莹 乔 (J. Hammond) 458c 

哈 斯 特 (N. Hast) 149b 

哈 转 里 (Douglus Rayner Hartree 
1897~1958) 28b,183f 

海拔 ”222d,247d 

海 披 高 程 247d 

海潮 图 237b 

< 海岛 算 经 ? 251a 

海道 测量 249a 

海底 地 形 测量 249e 

海底 控制 网 251f 

海底 扩张 学 说 ( 见 板 块 大 地 构造 学 说 ) 
250a(31) 


海底 热流 测量 253d 

海底 重力 仪 ”255c 

海尔 巴特 森 (Helbatson) 128c 
海 福 德 , 上 F. (John Fillmore 
Hayford 1868~1925) 250a 
海 福 煽 精 球 250b,267b 

< 海陆 的 起 源 >(Die Enlslehung 
der kontinente und Ozeane) 376e 
海面 地 形 248a,252b 
海面 地 形 测定 252b 

海面 定位 252b 

海面 倾 锌 247d 

海面 位 248a 

< 海内 华 真 图 > 125d ,278f 
海区 资料 调查 249c 

海区 总 图 256d 
海上 地 磁 异 常 4e 

海 图 250c 

海 图 编制 250e 

海 图 改正 256c 

海 图 基准 面 348b 

海洋 测绘 250e 

海洋 磁 测 45b 

海洋 磁力 测量 251d,253d 
海洋 磁力 仅 ”344d 
海洋 大 地 测量 251f 
海洋 冶 质 探测 249b 
海洋 地 光 87a 
海洋 地 球 物理 勘探 252e 
海洋 地 热流 测量 138f 
海洋 地 震 测量 253e 
海洋 多 道 接收 反射 法 338c 
海洋 水 文 观 测 249c 
海洋 水 准 测量 247e 

海洋 遥感 测 深 254d 

海洋 折射 法 ”338c 

海洋 重力 测量 255b,253c 
海洋 重力 仪 255c 

诺 维 赛 (Oliver Heaviside 
1850~1925) 183e 

氨 磁 强 计 53d 

所 烘焙 421e 

旱 罗 盘 31d 

杭 爱 山地 震 。 353f 

圾 带 法 区 域 网 空中 三 角 测 量 323b 
航海 图 256b,250d 

圾 空洞 测 45c 

圾 空 筒 法 (物探 ) 256f 
航空 地 球 物理 勘探 256d 


航空 地 质 407b 

圾 空 电磁 法 (物探 ) 257d,283a 
航空 放射 性 方法 (物探 ) 257b,282f 
航空 摄影 258c 


航空 摄影 测量 260a 

航空 摄影 测量 的 分 工法 (微分 法 ) 262b 
航空 摄影 测量 的 全 能 法 261f 
航空 摄影 测量 的 综合 法 26le 

航空 摄影 机 258f 

< 航空 穆 感 地 图 集 (腾冲 试验 区 )> 129a 
航空 重力 测量 456f 
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航空 重力 法 258b 

航 诅 机 258f 

航 摄 像 片 260a 

航天 摄影 ”262d 

航天 摄影 测量 263f 
航线 航空 摄影 258e 
航向 重 本 258e 

航行 图 256d 

素 斯 纳 (George William Housner 
1910~  ) 170a 
合 声 ( 哨 声 ) 345f 

何 国 宗 127e 

河北 三 河 、 平 谷地 震 453e 
河北 唐山 地 震 455d 
河北 邢台 地 震 455b 
核磁 测 井 266e 

核 点 463e 

核 慢 界面 88b 

核 面 463d 

核 散 虱 反 应 422e 

核 素 的 合成 过 程 421b 
核 素 年 代 学 计时 法 413a 
核 线 463d 

核 线 扫描 463e 


赫 尔 默 特 ,F、 
Helmert 1843~1917) 266f,33b, 
276b 

吉利 书 尔 (R. A. Helliwell) 345b 

替 瑞 网 (Petter Horrebow 1679~~1764) 
4 

妆 殉 鲍 - 太 尔 各 特 法 41f 

抱 斯 (Harry Hammond Hess) 3f 

黑 德 (James W. Head) 398f 

黑 尔格 洛 茨 (G. Herglotz) 377a 

黑 斯 (V. F. Hess 1883~1964) 413e 

时 于 “363c 

享 移 龙 (Alden John Hendron 
1920~ ) sb 

恒温 时 138b 

恒星 核 素 合 成 421c 

恒星 时 角 法 42b 

< 恒星 中 元 素 合成 >(S ynmthesis of 
elements in star) 421a 

横 波 (见地 震波 ) 267e(155b) 

横断 面 测量 387b 

寞 向 传播 ( 磁 离 子 理论 ) 29b 

横 轴 圆柱 投影 132c 

红外 测 焉 仪 180e 

红外 天 文学 318d 

洪 堡 (Alexander von Humbeldt 
1769~1859) I28e 

供 短 封 (1900~1980) 397e 

后 方 交会 法 ( 见 控制 测量 ) 267c 
(324e) 

候 风 地 动 仪 ”25Te 

缮 度 测 量 13f,32e 

强度 制 279e 


大 克 弹 性 体 .83a 

调 林 要 127 人 

户 地 测量 62c 

户 地 图 62c 

< 华 国 青 观 ? 126d 

< 华 砍 图 > 124f,135f,279a,330¢ 

< 华 州 志 > 149f 

化 学 剩余 磁性 233b,400d,403c 
化 学 释 效 法 216e 

画 刀 摄影 262f 

剑 勒 (A. A. Wyller) 28c 

环 电流 74a,74e 

环 电流 带 78c 

环境 工程 地 质 监测 231b 

环境 工程 地 质 描 察 ”231b 

环 太平洋 地 震 送 。153e,161c,165a 
环线 闭合 莽 359f 

“环行 者 "系列 315e 
环形 测 边 锁 224d 

环形 山 433f 

环形 扒 击 坑 9e 

环 型 扳 落 “116a 

缓 发 裂变 中 于 测量 265e 

缓和 曲线 (测绘) 386f 

组 始 型 磁 暴 221f,71e 

< 皇 生 全 图 14d,33a, 110b, 127¢ 
黄道 光 397a 

黄海 平均 海面 247b,334c 
回声 测 深 268b 

回声 测 深 仪 268c 

将 星 化 学 组 成 268f 

萝 星 来 源 几 435a 

圳 更 斯 (Christiaan Huygens 
1629~1695) 13f,32e,456¢, 
圳 普尔 (Fred Lawrence Whipple 
1906~  ) 269a 

< 尝 天 仪 图 注 > 67d,438b 
混合 平 差 法 372c 

混合 重力 并 常 459c 
活动 他 ( 航 共 学 说 ) 2c 

活 断 层 160f 

火 篆 笨 弹 法 ”220d 

火 稍 探 测 220e,313c 

火 征 、 卫 用 应 用 大 气 横 式 220a 
火山 地 震 152a 

火星 磁 层 391f 

火星 大 气 393c 

火星 地 质 269c 

< 火星 地 质 图 > 129b 

火星 电离 层 ”395b 

火星 探测 316c 

置 尔 登 (Edward Singleton Holden 
1846~1914) 169d 

墨 尔 电导 率 ( 电 高 层 ) 201e 

轩 尔 电流 201e 

轩 夫 迈 斯 转 (C. Hoffmeister) 365a 
置 婚 斯 (Arthur Holmes 1890~1965) 
63b 

置 伊 尔 (Fred Hoyle 1915~  ) 
103f,421a 


机 械 式 扫 海 具 344a 

机 载 激 光 测 深 系 统 ( 见 海洋 遥感 测 深 ) 
271a(254e) 

机 助 制图 276d 

赤 本 磁场 图 “56e 

基本 烈度 174f 

基本 水 准 标 石 ”359d 

六 阶 报 型 面 小 ”440e 

基 规 116a 

落 线 模 尺 视差 法 286f 

攻关 水 准 标 石 ”359d 

基准 点 11c 

基准 面 334c 

基准 线 法 10f 

哮 变 波 155b 

激流 365f 

激发 极 化 法 182c 
流光 波 带 板 准 直 测量 224b 
激光 测 距 法 ”425a 

激光 测 距 仪 180e 

激光 测 深 254e 

激光 委 线 仪 350b 

激光 经 纬 仪 285c,350b 
激光 经 续 仪 准 站 法 10f 

流光 绝对 重力 仪 458d 

激光 雷达 探测 220e 

激光 扫描 数字 化 仪 277a 

激光 水 准 仪 350b,360e 

激光 指向 仪 “350b 

吉 伯 (William Gilbert 1544~1603) 
46e 

雪 伯 反 向 时 期 4e 

吉 洪 诺 夫 (Annpet Haxoxmaesm 
Tuxonon 1906~  ) 34c,60b 
吉利 布 兰 (Gellibrand) 47d,81f 
吉林 陨石 271a 

吉 什 (0. H.-Gish) 60b 
极地 加 轨道 (卫星 ) 313e 

极 风 74d 

极 盖 辉 光 274c 

极 盖 极 光 274c 

极 盖 吸收 ( 见 电 高 层 甬 扰 ) 272c (192d)， 
363f 

极 盖 吸收 事件 339e,370d 

极 高 41f 
极 高 测定 41f 
极光 “272e,339d 
极光 带电 急流 72c 
极光 带 极光 274b 
极光 带 吸 收 (AA》 
极光 隆起 23f 
极光 绿 线 336e 
极光 亚 虹 23e,274d 

极 尖 区 74b 

< 极 区 极光 > (The Folor Aurora) 35le 
极 区 元 殉 23e 

极限 区 74c 

极 性 期 234e 


192e 


家 性 时 234e 

极 性 事件 234e 

肯 性 亚 时 234e 

极 移 (见地 球 自转 ) 274f(117a),40c 
极 移 面 线 234a 

家 展区 169c 

急 始 型 磁 暴 21e,71e,419a 
几何 大 地 测量 学 275a,33a 
几何 地 震 学 154f,158c 
几何 法 (大 地 测量 ) 32b 
计算 机 辅助 地 图 制图 276d 

计算 机 辅助 地 图 制图 委员 会 276d 
计算 震级 的 公式 151f 

季节 异常 (电离 层 ) 198a 

加 菲 (M. J. Gaffey) 388f 

加 斯 科 因 (William Gascoigne 
1612~1644) 14d 
加 斯 淮 尔 迪 (]. Gastaldi) 
< 加 塔 兰 海 图 > 126c 
伽 利 津 ,5. 5.(Bopuc Bopucosuw 
Tommnus 1862~1916) 278d 
伽利略 (Galileo Galilei 1564~1642) 
456¢ 

名 甘 夫 (George Gamow 1909~1968) 
Be,420f 

贾 辽 (730~.805) 278f, 125d 

候 彩 色 图 像 地 图 406f 
减速 势 分 析 器 312f 
碱 落 气 磁力 仪 201c 
间接 变换 法 (地 图 投影 ) 
同 接 平 差 法 1717372c 
建筑 方 格 网 279b 
建筑 工程 测量 279a 
建筑 物 族 样 279b 
建筑 坐标 系 349d 
渐变 派 、100e 
交叉 - 焕 合 效应 255f 
交叉 调制 法 44a 
交会 定点 法 143b,324e 
交会 摄影 测量 64e,347b 
交 向 摄影 64f 

角度 测量 279d 

接触 扩散 电场 6le 

杰 弗 里 斯 ,Sir H. (Sir Harold Jeffreys 
1891~ ) 280f,100f,179d 
装 止 刚度 ( 字 宙 线 ) 415f 

解析 变换 法 (地 图 投影 ) 133b 

解析 测 图 仪 (见解 析 摄 影 测量 ) 281b 
(282b), 347d 

解析 法 定位 357d 

解析 空中 三 角 测量 ( 见 空中 三 角 测量 ) 
281b(323b) 
解析 摄影 测量 
介 电 测 间 105b 
金 格 尔 (H. 史 . laurep1842~1918) 41c 
金 格 尔 法 4ld 

多 -海尔 (King-Hele 1927~ 

鲍 并 请 加 在 八 关上 L2271,229f 
金森 博 梭 (加 让 名 昌 以 所 村 
1936~  ) 439e 


169e 


133b 


281b 


) 221c 


金属 矿 地 球 物理 勘探 282e 

金 斯 (James Hopwood Jeans 
1877~1946) 100f,219d 
金星 磁 层 391b 

金星 大 气 283c,393b 

金星 地 质 283c 

金星 电离 层 ”395b 

金星 探测 316a 

金 益 堡 (Buranmn JIasapeaas 
Tuss6ypr 1916~ ) 4l0a 
近 场 地 面 运动 (地 震 ) 228f 
近 场 地 震 学 230c 

近 地 空间 探测 313c 
近海 测量 ( 见 海道 测量 ) 284a 
(249e) 

近景 摄影 测量 284a 

近 源 生 直 反射 法 338b 

近 震 震级 (Mr) 439b 

< 经 界 法 规 草案 > 62d 

经 纬 仪 284e 

经 纬 仪 测绘 法 143f 
经 纬 仪 测 记 法 143f 

精密 导线 测量 43c 

精密 光学 经 纬 仪 285b 

精密 立体 坐标 量 测 仪 323e 

并 下 测量 325d 
井下 短 周期 地 震 仪 
并 中 充电 法 139 人 
并 中 电磁 法 139 人 
间 中 激发 极 化 法 139c 

井中 重力 测量 140b 

静海 支 武 央 426e 

静 区 194c 和 

静 日 变化 的 办 道 异常 71c 

吉 态 硅 燃 ”421e 

前 术 碳 燃 并 421e 

静态 氧 烧 岩 421e 

到 重力 仪 。458e 

纠正 仪 387c 

旧金山 地 震 354a 

局 部 比例 尺 130e 

局 部 地 形 改正 459e 

局 部 热 剩 磁 ”400b 

拭 形 分 己 ”148a 

答 震 级 (Mw) 439e 

巨大 地 震 152c 

巨大 转 体 说 (地 磁场 ) 50f 

距离 测量 285d 

聚 乙 燃 醉 平 四 版 136e 

绝对 垂 线 偏 基 21a 
绝对 大 地 水 准 面 差 下 38d 

绝对 定向 ( 见 航空 摄影 测量 ) 287d(261b) 
绝对 高 程 222d,247d 

绝对 重力 测量 ( 见 重力 测量 ) 287d(456b) 
鬼 对 重力 仪 457f 

均 将 补偿 面 66c 

均 奖 改正 459f 

均衡 异常 460b 

均匀 层 87f,218d 

竣工 测量 350c 


177d 
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客 拉 嘱托 火山 地 震 353c 

卡尔 尼克 (V. Karaik) 169e 

卡尔 森 (C. F Carlson 1906~1968) 
123a 


卡 林 顿 (Richard Christeher 

Carrington 1826~1875) .21c 
卡路里 盆地 358c 
卡 梅 伦 (A. G. W. Cameron) 103f,419f 


卡 尼 亚 尔 (L. Cagniard) 34c,60c,75c 

卡 尼 亚 尔 标量 阻抗 表达 式 34f 

卡 闽 特 (D. 工 。Carpenter) 74c 

卡 切 尔 (J. C. Karcher 1894~1978) 
167b 

卡 文 迪 许 (Henry Cavendish 
1731~1810) 204d 

卡 西 尼 (Giovanni Domenico Cassini 
1625~1712) 393f 

卡 西 尼 父 子 (Giovanni Domenico 
Cassini 1625~1712 & J. Cassini 
1677~1756) 32e,126f 

开 歼 层 模 式 74a 

开尔文 (Lord Kelvin 1824~1907) 75f， 
115d,183e,235c 

开尔文 体 83b 

凯特 (H. Kater 1777~1835) 456c 

“勘察 者 "系列 315d 

康德 (ImmanuelKant 1724~1804) 100e 

次 卡 尼 (Adolfo Cancani 1856~1904) 
169d 

康 拉 德 界面 288a,86b 

勘探 地 球 物理 学 (见地 球 物理 勘探 ) 
288a(107e) 

考古 地 磁 学 ( 见 古 地 磁 学 ) 288a(233a) 

考 克 斯 (Allan Verne Cox 1926~  ) 
4e,234e 

柯 林 电导 率 202b 

科 尔 (K. D. Cole) 25e,340d 

科 内 尔 (C. A. Cornell) 175b 

科学 气球 220b 

可 倒 摆 456c 

克拉 克 (Frank Wigglesworth Clarke 
1847~1931) 366e,420f 

克拉 秆 普 (T. Krarup) 384f 

克拉 尼 (Ernst Florens Frie Chladni 
1756~1827) 352a,428b 

克拉 案 夫 斯 基 , 中. H.( 中 eonocmn 
Haxomaesms Kpacoscknn, 
1878~1948) 288b 

克拉 索 夫 斯 基 椭 球 267b,288c 

克 莱 顿 (Donald D. Clayton) 369e 

训 羔 顿 (Robert N. Clayton) 436d 

克 莱 洛 ,A, C. (Alexis Claude 
Clairaut 1713~1765) 288c 

克 莱 洛 定理 114b,384d 

克 填 格 (Harmon Craig 1926~  ) 
4l0e 

克昌 格 尔 (Johannes Heinrich Louis 
Kriiger 1857~1923) 225d 
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刻 图 法 (见地 图 整 饰 ) 288e(134c) 

肯 内 利 (Arthar Edwin Kennelly 
1861~1939) 183e 

空间 病 309¢ 

空间 地 质 学 288e 

空间 飞行 器 289d 

空间 辐射 对 神经 元 的 损伤 310b 

空间 改正 ”459d 

空间 化 学 ”301b,308b 

空间 环境 对 飞行 体 的 影响 303c 

空间 环境 生物 学 304e,311d 

空间 科学 306f 

< 空间 科学 学 报 > 449f 

空间 三 维 定位 383f 

空间 “闪光 ” 310b 

空间 神经 生物 学 309a 

空间 神经 适应 309f 

空间 生命 科学 ”310f,308d 

空间 适应 综合 症 310a 

空间 探测 “312a 

空间 天 文学 317a,307f 

空间 物理 学 318f,307d 

空间 研究 委员 会 320f 

空间 异常 459f 

空间 运动 病 310a 

空间 重力 生物 学 321b,311d 

空中 测 徽 高 基 仅 259a 

空中 三 角 测 量 322d 

筷 间 地 震 法 ”331d 

控制 测量 324c,249b 

库 利 科 夫 (A. K. Kynsxos) 41d 

库仑 (Charles Augstin de Coulomb 
1736~1806) 204d 

中 河水 准 测量 222e 

矿山 测量 325c 

矿石 铅 同 位 素 方法 99f 

矿 体 几何 图 326e 

< 坤 与 万 国 全 图 > 126d 

扩散 平衡 (高 层 大 气 ) 221f 

扩展 F 190e 

扩展 了 形态 

扩展 响 345e 
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拉夫 (A. D. Raff) 253b 

拉 库 尔 (D. Lacour) 29f 

拉 里 莫 (John W. Larimer 
1857~1942) 366e 

拉 黄 尔 (Joseph Larmor) Sla 

拉 姆 齐 (W. H. Ramsey) 98a 

拉 普 拉 斯 , P.$.(Pierre Simon 
Laplace 1749~1827) 327a,100e 

拉 普 拉 斯 点 41a 


拉 普 拉 斯 法 327b 
拉 希 里 (B. N. Lahiri) 75c 
喇 要 散射 189a 


别 曼 散 射 法 (大 气 探测 ) 217d 
莱 要 (Inge Lehmann 1l888~ ) 85c 
业 特 (Wilbur Wright 1867~1912) 128e 
兰 白 特 等 角 轩 入 投 影 13le 


兰 姆 (H. Lamb 1849rv1934) 75b 

蓝图 编 稿 法 120d 

央 格 特 - 希 金 斯 (Longuet-Higgins) 

贿 垦 尔 探 针 192f,201a 

劳 洛 顿 (K. I. Rouloton) 205d 

劳 亚 古 陆 3d 

勒 比 雄 (X. Le Pichon) Se 

勒 让 德 (Adrien Marie Legendre 
1752~1833) 14e,33b 

勒 让 德 级 数 ( 大 地 测量 中 求解 ) 374d 

置 公 时 le 

全 才思 (J. B. Regis 1663~~1738) 

类 地 行星 大 气 9a 

类 地 行星 构造 特征 9f 

类 地 行星 演化 能 源 397b 

类 木 行星 大 气 9b 

类 木 行 星 的 探测 316e 

类 木 行星 演化 能 源 398d 

冷 聚 集 模型 369e 

离心 力 位 113b 

离子 捕 集 器 312f 

离子 磁 波 28f 

离子 探 针 201a 

李 善 邦 (1902~ 1980) 327e 

里 德 (Harry Fielding Reid 
1859~1944) 159f,354a,444e 

里 克 特 (Charles Francis Richter 


172b 


127d 


1900~  ) 152b,163f,231ey438f 
里 民 震 级 439d 
里 斯 本 地 震 353b 


里 益 尼 钦 科 (1O. B. Pasmwwegxo 
1911~1981) 163f 

力 高 ( 见 高 程 系统 ) 327e(223e) 
力 高 系统 223e 
《历代 与 地 沿革 院 要 地 图 > 
历 元 平 极 40c 

历 元 平 纺 40c 
立体 测 图 仪 261f,347c 
立体 刺 点 仪 324a 

立体 观测 法 347b 
立体 量 测 仪 262c 
立体 坐标 量 测 仪 323e,347b 
利 利 (F. E. M. Lilley) Sla 


121c,128e 


利 玛 讲 (Matteo Ricci 1552~1610) 126d 
利 斯 息 (J. B. Listing) 14a,384e 
连续 波 场 强 法 195d 

连续 脉动 53e 

联合 古 陆 3d 


联合 会 间 地 球 动力 学 委员 会 76c 
联系 数 法 方程 18a 
时 百 先 (1911~  ) 
量 尺 量 下 285d 
辽宁 海 城 地 震 。 455d 
列 文 (B. IO. JIeama) 103f 
列 谢 维 奇 (B. B. JIecesaw) 288e 
烈度 区 划 170d 

烈度 物理 标准 169e 
裂变 径 迹 保留 年 答 。321e 
弄 谷 区 165e 

宁德 要 (Frederick Alexander 
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Lindemann 1886~1957) 219b 

林 伍 德 (Alfred Edwond Ringwood 
1930~  ) 96c,103b 

临界 频率 (电离 层 ) 184f 

临时 验 湖 站 406b 

办 等 控制 测量 43e 

零点 磁 释 30b 

办 级 地 震 。 439a 

界面 334c 

村 如 更 新 240b 

办 子午 线 40d 

< 岭 表 录 异 ? lle 

刘 微 (263) 251a 

刘 述 文 (1892~1971) 328a 

刘 统 册 (1699~1773) 127e 

刘易斯 (John S. Lewis) 368e,383c 

刘 永 年 (1920~。 ) 104e 

流星 体 化 学 组 成 328b 

流星 余 迹 测量 法 220e 

榴弹 法 (大 气 探测 ) 216d 

六 分 仪 329a 

户 吴 福 (Ermest Rutherford 
1871~1937) 412f 

卢森堡 效应 ”188e 

鲁尼 (W. J. Rooney) 60b 

陆地 磁 测 45a 

虽 保 维 (1916~) 329e 

伦 纳 槐 (Frederick C. Leonard) 435b 

* 论 重力 起 因 >( Abhandlung ilber die 
Ursache der Schwerkraft) 32e 

罗 洪 先 (1504~1564) 329d,125e,126b 

罗兰 -人 定位 系统 (Loran-A) 384b 

-了 B 定位 系统 (Loran-B) 384b 

-C 定位 系统 (Loran-C) 384b 

-~D 定位 系统 (Loran-D) 384b 

罗兰 海 图 256d 

罗 默 (Ole Remer 1644~1710) 41d 

罗盘 经 纬 仪 285ec 

罗盘 仪 ( 见 角度 测量 ) 329e(280d) 

罗 西 (Michele Stefano de Rossi 
1834~1898) 169c 

罗 西 - 福 雷 尔 烈度 表 169c 

罗 泽 (Gustay Rose 1798~1873) 428b 

螺 旅 线 状 位 形 (行星 际 磁场 ) 395e 

洛 夫 (Augustus Edward Hough 
Love 1863~1940) 75f,155e, 175f, 
236b 

洛 夫 波 (见地 震波 ) 329e(155e) 

洛 夫 数 236b 

洛 曙 (Paul D. Lowman) 

洛斯 达 (Aimé Laussedat 
1819~1907) 14e,64d 

落地 年 龄 329e 

沙 球 法 (大 气 探测 ) 216d 


马尔 伯 惑 堡 台 ”56d 

马尔 库 斯 (W. V.R. Malkus) 52b 
马可波罗 (Marco Polo 1254~1324) 126c 
马 可 尼 (Guglielmo Marconi 


10a 


1874~1937) 183e 

马 利 转 (Robert Mallet 1810~1881) 
167b,175e 

马 斯 基 林 (N. S. Maskelyne) 431c 

马 王 堆 出 土 的 西汉 地 图 330a,124d 

二 加 利 (Giuseppe Mercalli1850~1914) 
169d 

麦 加 利 -次 卡 尼 烈 度 表 169d 

麦 加 利 - 次 卡 尼 - 西 贝尔 客 烈 度 表 

朗科 德 (T. B. MeCord) 388f 

麦克 尔 希 尼 (M. W. McElhinny) 234e 

麦克 斯 书 体 83a 

麦克 伊 尔 文 (Carl Edwin Mcllwain 
1931~  ) 25f 

释 肯 齐 (D. P. McKenzie) 

脉冲 测 距 法 180b 

脉冲 双 则 线 系统 384b 

脉冲 相位 及 曲线 系统 384b 

脉动 172a 

间 基 页 (E. A. Mankinen) 234e 

< 满 绽 地 图 > 127f 

公元 仪 126c,447b 

茂 木 清 夫 (UL 区 六 直上 要 1930 人 ~ ) 
164b,401d 

梅 德 韦杰夫 (Ceprea Bacaxpesas 
Mennenes) Ba,169e,227e 

梅 尔 基 与 尔 (P. Melchior) 237b 

梅 赚 通 (P. L. Mercanton) 234b 

楼 洛 尼 (M.Melloni) 233a 

梅 纳 德 (G. L. Maynsrd) 253b 

梅森 (R. G. Mason) 253b 

煤田 地 球 物理 勘探 330d 

煤田 物探 330d 

美国 的 月 球 探测 315d 

美 浪 忆 张 地 震 。 353c 

米尔 思 (John Milne 1850~~1913) 
164c,169d,268b 

米 勒 (Stanley Lioyd Miller 
1980~  ) 4l0e 

米 勒 - 记 里 实验 410e 

米粒 组 织 362d 

米 民 散射 法 (大 气 探测 ) 217c 

米 转 拉 (S. K. Mitra) 211c 

米 歌 尔 (Joha Michell 1724~1793) 
175e,204d 

米 制 的 起 源 32f 

密度 模型 88f 

密切 精 国 (卫星 ) 379a 

时 洞 364b 

里 洞 区 362b 

面 波 ( 见 地 震波 ) 331f(155d) 

面 波 震 级 Ms。 151f,231f,439c 

面积 法 (地 球形 状 ) 33b,267b 

明 特 罗 普 (Ludger Mintrop) 

模拟 法 空中 三 角 测 量 322f 

摩 耳 顿 (Forest Ray Moulton 
1872~1952) 100f 

末 广 闫 二 (1931) 227f 

莫 团 界面 331f,85b 

烛 置 洛 维 奇 (Andrija Mohorovizic 


169d 


165e 


160e， 


167c,350d 


1857~1936) 85b 

英里 英 (Helmut Moritz 1933~。 ) 
384f 

莫 洛 坚 斯 基 ,M.C.(Mzxamz 
Cepreeaas Mononenckun, 
1909~  ) 331f,33c,276c 

英 洛 坚 斯 基 定 理 33c 

莫 洛 译 斯 基 理 论 111b,114d 

商洛 坚 斯 基 同 题 332a 

墨 卡 托 ,G.(Gerhardus Mercator 
1512~1594) 332b, 126a 

星 卡 托 投 影 132f,332d 

星 西 合 地震。 354a 

软 雷 尔 (S, A. F. Murrell) 84a 

软 里 (Sir John Murray 1841~1914) 
412c 

木星 磁 层 ”389c 

木星 磁场 ”389d 

木星 大 气 393e 

木星 电 高 层 395c 

目的 综合 (地 图 ) 135e 

蒜 什 克 托 夫 (Vnan Bacnnvepuy 
Mymxeron 1350~1902) 160e 


南宫 说 13f,67e 

南极 光 272c 

南极 洲 陨石 333a 

找 度 观测 11a 

内 方位 元 素 ( 见 航空 摄影 测量 ) 
333c(260d) 

内 核 (地 球 ) 88b 

内 核 间断 面 85c 

内 斯 (Norman Frederick Ness 
1933~  ) 396b 

内 质 于 带 78b 

能 量 平衡 (高 层 大 气 ) 222a 

尼 科 尔 斯 (H. W. Nichols) 28b 
尼 科 莱 (M. Nicolet) 211c 

必 灼 克 地 磁 台 58c 

拟 合 推 估 333c 

年 平均 海面 334c 

丫 灌 剩余 珊 性 ”233c,400d,403b 
宁夏 海原 地 震 454f 

宁夏 平 罗 、 银 川 地 震 454c 
牛顿 (Isaac Newton 1642~1727) 
13f,110b 

牛顿 粘性 体 83a 

捏 秤 “333e 

纽曼 (Frank Neumann) 169d 
努 登 会 尔 德 (Nordenskjsld) 412c 
诺 达 克 夫 妇 (Ida Noddack & Walter 
Noddack 1893~1960) 301e 


歌 拉 (Leonard Euler 1707~1783) 
欧 拉 角 。 375a 

欧 亚 地 震 带 165b 

欧洲 弧度 测量 协会 242a 

偶发 E 野 190d 


117a 
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偶 极 赤道 25d 

偶 极 经 度 25d 

偶 极 时 25e 

偶 极 纬度 25d 

偶 极 余 续 25d 

偶 极 正午 25e 
偶 极 子 磁 场 80b 
偶然 误差 (测量 平 差 ) 15f 


帕克 (Eugene Newman Parker 
1927~  ) Sla,365a,395e 
“徘徊 者 "系列 315d 

雳 向 重重 258e 

抛物 线 层 ”187c 

抛物 线 层 模式 191b 

奢 秀 (224~271) 334a 

佩 特 森 电导 率 201e 

佩 拆 琳 电 流 201e 

配置 法 333c 

闵 克 (Albrecht Penck 1858~1945) 128a 
彭 纳 伪 贺 欠 投影 131e 
膨胀 波 441f 

膨胀 -扩散 模式 (地 震 ) 
皮 托 - 静 压 管 法 216d 
偏 角 磁 变 仪 。23a 
偏离 区 吸收 194a- 
偏心 偶 极 蛮 道 25f 
偏心 偶 极 经 度 25f 
偏心 偶 极 续 度 25f 
偏心 偶 极 坐标 系 25e 
偏 移 ( 归 位 ) 处 理 ( 地 震波 ) 
偏振 仪 。312f 

深 移 磁场 49d 

深 移 光 77f 

频 高 图 185a,190e,191e 
频 散 曲线 155f 
平板 仪 (见地 形 测量 ) 334b, 143d 
平板 仪 测 图 法 143d 
平板 仪 摄影 测量 64e 

平衡 湖 ”236a 

平衡 点 轨道 314f 

平衡 凝聚 模型 368f 

“平衡 石 ” 321c 
平衡 型 球 粒 耻 石 ”431f 
平均 地 球 精 球 114c 

平均 海面 334b 

平均 海水 面 334b 

平均 天 文 台 的 本 初子 午 线 40f 
平流 层 2171 

平面 二 维 定位 383f 

平面 控制 网 324d 

平面 图 “144a 

平台 式 绘图 机 277b 

平行 电导 率 201e 

平子 午 线 40e 

屏蔽 效应 ( 字 宙 线 化 学 ) 417b 
< 萍 洲 可 谈 > 251a 

普尔 弗 里 着 (Carl Palfrich 
1858~1927) 64e,347b 


445c 


108f 
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普 拉 特 (John Henry Pratt 
1809~1871) 66b 

普 拉 特 - 海 福 德 地 这 均 奖 模型 66c 

普 赖 斯 (A. T. Price) 75b 

普 束 斯 (R. A. Price) 399b 

普 雪 斯 (Frank Press 1924~  ) 

普 里 斯 (W. H. Preece) 345a 

著 林 格 尔 (R. W. Pringle) 205d 

普通 测量 学 334e 

普通 地 图 335a 

普通 海 图 250c 

普通 水 准 标 石 359d 


谱 班 ”363c 
外 


< 七 国 考 > 450a 

起 始 子 午 团 40c 

起 算 函 数 (震级 ) 439a 

气 测 并 105e 

气 辉 336a 

气球 探测 220e 

气体 保留 年 龄 ”337b 

气压 高 程 测量 ( 见 高 程 测量 ) 337e(222e) 

气压 计 测 高 差 公式 222f 

千 米 波 辐射 74d 

前 方 交会 法 ( 见 控制 测量 ) 
Isd 

前 缘 聚集 (电离 层 ) 194c 

前 震 (见地 震 ) 337e(152d) 

< 束 隆 内 府 奥 图 > 127f 

港 伙 发 变 径 迹 ( 字 宙 年 代 学 ) 327e 

浅野 地 震 法 141c 

浅 源 地 震 152b 

强 裂 地震 152c 

绰 震 地 震 学 230d 

强 震 观测 228b 

强 震 仪 228c 

类 基 (OH) 远 纳 尔 带 气 辉 212d 

切 尔 腾 纳 姆 地 磁 台 58f 

切 连 科 夫 辐射 ”346d 

切 连 科 夫 探测 器 312e 

赛 渐 变化 77c 

得 见 培 。421c 

倾 和 改正 285e 

倾 特 航 空 摄影 258d 

<《 清 内 府 一 令 与 地 秘 图 > 

清文 62c 

琼斯 (W. B. Jones) 199a 

丘 麻 (E. Church 1890~1956) 347d 

菊 原 尊 礼 ( 注 兰 科 马 类 加 以 万 
1908~  ) 268b 

球 粒 天 石 431c 

球体 问题 75c 

球 型 摄 落 116a 

球状 星团 计时 法 ”413a 

区 域 电场 60c 

区 域 航 空 摄影 258e 

区 域 网 空中 三 角 测 量 323b 

区 域 网 平 差 (空中 测量 ) 323b 

区 域 性 地 球形 扰 ”385b 


178f 


337e(324e), 


127e 


< 直面 通论 33b 

曲线 测 设 386e 

取样 分 析 法 “216e 

权 倒 数 传播 律 16f 

全 景 扫描 摄影 262f 

全 面 布 网 法 245a 

全 球 定位 系统 ( 见 卫 星 大 地 测量 学 ) 
337f(380f) 

全 球 断 裂 带 地 震 带 153f,165e 

全 球 性 地 球形 状 。 385a 

全 日 行星 性 磁 情 记 数 。 59a 

全 图 测 回 法 280b 

全 组 合 测 角 法 280b 


扰动 位 (见地 球 重力 场 ) 338a(114d) 
斥 动 重力 459c 

热 层 ( 见 高 层 大 气 结构 ) 338a(218b) 
热 层 顶 218c 

热 层 风 199e 

热 成 因 型 月 晨 427b 

热 储 138d 

热流 36e 

热 凝聚 模型 ”368c 

热 得 碰 ”233b,400a,403b 

热 涌流 88c 

热 柱 63e 

人 工地 温 法 138e 

人 工 辐射 带 79a 

人 工 气 辉 337a 

人 工 源深 部 地 震 探测 338a 

人 为 屋 护 (电离 情 ) 192e 

人 仪 差 4le 

人 造 立体 视觉 261b 

人 造 卫星 激光 测 距 ( 见 卫星 大 地 测量 学 ) 
338e(379d) 

任意 投影 131a 

< 日 本 大 地 震 对 策 转 别 措施 法 > 
< 日本 列岛 地 图 帖 > 129b 
日 地 关系 338e,307d 

日 地 物理 科学 委员 会 340d 
日 地 物理 学 307d 

6 三 363d 
日 县 投影 
日 蝎 ”362f 
日 平均 海面 334c 

日 球 340f,319f 

日 球 边 界 340f 

日 球 高 能 粒子 341a 

日 球 物理 34la 

日 心 载 道 314e 

日 照 极光 272f 

钢 磁 强 计 53d 

蠕 变 曲 线 164b 

软 流 层 ”341e,2a,87f 

款式 扫 海 具 344b 

坎 着 陆 315b 

痪 利 (Lord John William Strutt 
Rayleigh 1842~1919) 155d,175e 
瑞 利 波 (见地 震波 ) 341f,155d 


178f 


133a 


瑞 利 散射 法 (大 气 探测 ) 217b 
瑞 利 -泰勒 不 稳定 性 ”186b 


执 普 (M.。Tharp) 252f 

萨 多 夫 斯 基 公式 8b 

萨 夫 龙 诺 夫 (B. C. Cagbponos) 8a,102d 

萨克斯 多 夫 (E. Sucksdorf) 53d 

宕 内 费 尔 德 (Aloys Senefelder 
1771~1834) 135f 

塞 提 计 划 138a 

a 反应 42le 


180e 


用 点 ”342c 
角 高 程 测量 343b,222e 
角 锁 342f 
角 网 342e 
陆地 震 354c 


扫 海 测量 344a,249c 

扫 海 起 ”344c 
扫描 式 数字 化 仪 277a 

色 球 362e 

色 刺 埠 班 ”363e 

嗓 罗 瓦 荣 基 (C. .Caposarcxui) 410a 
琳 (H. K. Sen) 28c 
沙 冀 昌 (ESchatzman) 103f 
山东 营 县 、 郑 城 地 震 453d 
山 前 鲁 (Theodore Scheimpflug 
1865~1911) 347b 

山西 洪 润 、 赵 扰 地 震 453a 
山西 临汾 地 震 453f 

概 格 离子 探 针 201b 

闪烁 计数 器 。206e,312e 
闪烁 效应 法 196b 
陕西 华 县 地 震 。 453a 
陕西 坡 山 地 震 。 452c 

鹿 形 边界 (太阳 风 ) 396c 
扁 形 结构 (行星 际 磁场 ) 396b 
上 地 模 。87e97a 

上 地 晶 计 划 344e 

上 下 视差 ( 航 测 ) 261a,323f 
“ 哨 声 ” 194e 

哨 声 导管 。346a 

哨 声 和 甚 低频 发 射 。344f 
哨 声 型 传播 194e 

射 气 测量 207b 

射线 地 震 学 158c 

射线 能 谱 206a 

摄影 测量 法 425a 

摄影 测量 学 346f 

《摄影 测量 学 教程 >( Ferienkurs in 
Photogrammetrie) 226e 
摄影 过程 的 几何 反 转 260a 
摄影 经 续 仪 285c 
深 地 震 测 深 86b,253e 


深度 基准 面 348b 

深度 效应 417a 

深 源 地 震 152b 

深 源 型 月 坟 427c 

深 震 相 440d 

沈 括 (1031~1095) 31d,226e,431c 
其 长 基线 干涉 测量 348e 

甚 低频 和 天 然 音频 电磁 系统 257f 
甚 高 频 前 向 散射 探测 44c 

洪流 电场 ”62a 

生产 测 井 105f 

声波 变 密度 测 井 105c 

声波 测 并 105c,331e 

声波 电视 测 间 105d 

声波 异常 传播 210f 

声波 异常 传播 法 220d 

声 幅 测 井 。105e 

声速 测 井 105c 

声 重 让 200c,210e 

盛行 风 199e 

剩 矿 ”233b 

剩余 磁化 强度 399d 
失重 对 遗传 的 影响 321d 

失重 对 植物 生长 的 影响 321c 

施工 测量 349c 

施工 放样 ”349d 

施工 控制 网 349c,356e 

施工 从 标 系 ”349d 

施 赖 贝尔 测 角 法 225c 

施 兰 贝尔 热 见 弟 (Conrad Schlumberger 
1878~1936 & Marcel Schlumberger 
1884~1958) 104e 

施 密 特 (Adolf Schmidt) 25d,26e,81c 
施 客 特 (Hellmut Schmidt) 347d 

施 密 特 网 442e 

施 医 里 伊 尔 (W. Sponheuer) 169e 
施 特 内 克 (R. V. Sterneck) 456d 
十 二 月 异常 197f 

石 铁 限 石 ( 见 陨石 分 类 )350c(433c),452 表 
石英 丝 水 平 强度 磁力 仪 29f 
石油 地 球 物理 勘探 350d 

石油 物探 ”350d 
五 陨石 ( 见 陨石 分 类 ) 
450 表 ,451 表 
时 间 观 测 的 符合 法 (重力 测量 ) 456c 
时 距 曲 线 179b 

时 、 空 , 强 三 要 素 151e 
实验 均 村 理论 67a 

< 实用 测量 手册 >(Taschenbuch der 
Praktischen Geometrie) 18c 
实用 测量 学 226e 

史 笃 默 ,F. C. M.(Fredrik Carl 
Miilertz Stérmer 1874~1957) 351e, 
761,364f,414a 

史 笃 默 捕获 区 76f 

和 史 笃 默 理论 415f,35le 

< 史记 > 449a 

< 史记 ' 夏 本 纪 > 13e 

史密斯 (D. E. Smith) 236c 
史密斯 (S. Smith) 29f 


351d(431c), 


史密斯 -瓦尔 理 论 76b 
世界 标准 地 震 台 网 (WWSSN) 
世界 磁 测 (WMS) Ble 
世界 时 116e 

世界 数据 中 心 351f 
世界 陨石 收集 ”352a 

世界 著名 大 地 震 353b 

试 印 样 图 121b 

视差 导线 测量 43f 
视差 法 测 距 286f 

视差 环节 287d 

视 电 图 率 34e, 181d 
视 极 化 率 182d 
视 极 移 曲线 234a 

视 更 测量 285f 

视 更 导线 测量 43f 
视 紧 经 续 仪 285c 

视 准 线 法 10f 

手 扶 照 踪 数 字 化 仪 276f 
针 机 谐振 法 44c 

订 斯 畦 (Arthur Schuster 1851~1984) 
60b,75b 

昌 莫 气 辉 336c 

坚 井 定向 测量 325e 

坚 间 高 程 传递 ”326c 

竖井 联系 测量 ( 见 矿 山 测量 ) 355b(325d) 
坚 直 航空 摄影 258d 

坚 直 角 279d 

至 直角 观测 280e 

数学 期 望 16a 

数学 制图 学 134e 

数值 变换 法 (地 图 投影 ) 133c 

数值 解析 变换 法 (地 图 投影 ) 
数字 地 形 模型 355b 

双 标准 纬 线 等 角 国 惟 投 影 
双 极 扩散 187e 

双 介质 摄影 测量 355e 
肥力 偶 模 型 (地 震 ) 442b 
双流 不 稳定 性 (电离 层 ) 
及 驼峰 现象 ( 电 高 层 ) 
双 相 电离 层 暴 192a 
有 双 像 视 下 装置 286b 
水 库 地 震 410f 
水 库 诱发 地 震 ( 见 诱发 地 震 ) 356a(410f) 
水 利 工程 测量 356a 

水 罗盘 31d 

水 平角 279d 

水 平角 现 测 。279f ,342d 

水 平 强度 57f 

水 平 强度 磁 变 仪 23a 

水 深 测量 。356e,249b 

水 位 观测 406c 

水 文 测验 356b 

水 下 地 形 测 量 357e 

水 下 定位 252b 

水 下 摄影 测量 355e 

水 星 磁 层 391d 

水 星 大 气 393a 

水 星 地 质 358b 

水 星 探测 315f 


162a 


133d 


l3le 


186a 
197f 
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水 准 遍 球 113f 

水 准 标 石 359d 

水 准 测量 359b,222d 

水 准点 359d 

水 准 基 面 247a 

水 准 面 113d 

水 准 糊 球 114a,267b 

水 准 网 325a 

水 准 仪 359f 

水 准 原点 247d 

吧 变 脉冲 (INPUT) 系 统 257e 

路 变相 关 (OTRAN) 系 统 257e 

哗变 性 字 宙 线 暴 419a 

啤 发 烈 变 中 于 测量 265d 

斯 克 莱 特 (J. G. Sclater) 37d 

斯 米尔 详 夫 ( 中 .BE. Cuwpaos) 37b 

斯 退 耳 (Willebrord Snell 1591~1626) 
32e,342c 

斯 温 耳 定律 158c 

斯 坦 (Sir Aurel Stein 1862~1943) 
127f 

斯 畦 也 蒂 (J。 A. Steketee) 443f 

斯 特 西 (F. D. Stacey) 9Ib 

斯 图 尔 特 (Balfour Stewart 1328~ 
1887) 53ec,183e 

斯 托 克 斯 ，Sir G. G. (Sir George Gabriel 
Stokes 1819~1903) 360f,33c 


斯 托 克 斯 定理 33c 
斯 托 克 斯 函数 110f 
斯 托 让 斯 理论 110b,114d 
斯 托 克 斯 间 题 “110e 


斯 托 里 (L. R. O. Storey) 345b 
断 声 345f 

四 极 质谱 仪 201c 

似 大 地 水 准 面 111d,223c 
似 地 球 表 面 111b 
松 代 地 震 群 ”355a 
松山 凤 向 时 期 4e 

痊 山 基 范 (未 了 如来 直上 0Ob 
1884~1958) 234b 
苏联 的 月 球 探测 315c 

随 钻 测 井 105e 

岁差 117e 

碎 部 测量 143c 

碎 部 点 143c 

砍 属 剩 歼 ”233b,400d 
隧道 测量 361a 

各 里 汶 96c 

损失 锥 77e 

案 密 里 安 公 式 114a 


塔 伦 (Robert Thalén) 26e 

台 卡 定位 系统 384b 

台湾 基 座 近海 地 震 。 45 人 

台湾 苗 票 地 震 455a 

台 阵 (见地 震 观测 ) 362a(162b) 

太 尔 各 特 (Andrew Talcott 1797~1883) 
41f 

《太平 御 览 > 449a 
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太阳 半径 362e 

大 阳 常 数 。338f,362d 

大 阳 磁 层 23d 

大 阳 磁 层 坐 标 系 26b 

太阳 大 气 对 日 球 的 影响 364c 
太阳 大 气 和 太阳 活动 362a 
大 阳 地 磁 坐 标 系 ”26c 

大 阳 电 子 370f 

太阳 电子 -质子 事件 370f 
太阳 风 364e 

太阳 风 对 流 371e 
太阳 风 高 速 流 365c 

大 阳 高 能 粒子 事件 370c 
太阳 活动 极 大 年 。、339c 

太阳 活动 极 小 年 、339c 

太阳 活动 区 362a,363b,364a 
太阳 静 日 变化 (见地 球 变化 蓄 场 ) 
366e(70e) 

太阳 宁静 大 气 362b 

大 阳 宁 前 区 362a 

太阳 扰 日 变化 (见地 球 变化 磁场 ) 
366e(72c) 

太阳 微粒 流 假说 21d 

大 阳 系 核 率 丰 度 423b 
太阳 系 化 学 366e,302b 
太阳 系 年 界 413b 

大 阳 采 形成 间隔 年 的 413c 
太阳 系 形成 年 龄 ( 见 宇宙 年 代 学 ) 
368b(413b) 

大 阳 系 元 素 丰 度 423b 
太阳 星云 凝聚 模型 368c 

大 阳 埠 班 ”363d 

太阳 宇宙 线 370c,413f 

大 阳 质 于 ”370c 

太阳 质子 事件 363f 
太阳 周 调制 419b 

大 并 日 变化 71c 
泰利 埃 方法 232c 

泰 斯 明 德 博 尔 (Léon Teisserence 
de Bort 1855~1913) 220¢ 
弹 帕 运动 (地 磁场 ) 77e 

芋 性 回 雌 理论 354a 

站 性 回 症 模式 154b 
弹性 回 跑 学 说 159f 
弹性 位 错 理论 443f,154b 
探 空气 球 220b 

探 空 仪 法 (空间 探测 ) 216c 
“探险 者 "卫星 系列 ”314a. 
汤姆 孙 笋 射 207e 

唐 维 尔 (D"Anville) 127e 
特征 让 28f 

实 度 漂移 不 稳定 性 186a 

实 形 分 村 144e 

体 滤 ( 见 地 震波 ) 371f(155d) 
体 波 震级 (mw) 151f,231f,439d 
体液 淖 局 306a 

天 波 194b 

天 波 后 向 散射 189c 

天 电 突 增 ”192d 

天 顶 下 39e,279e 


天 球 坐标 系 39c 

天 体 地 质 学 288e 

天 文大 地 测量 33a 

天 文大 地 测量 学 275a 

天 文大 地 生 线 偏差 2Ib 

天 文大 地 网 245a 

天 文大 地 网 平 差 371f 

天 文 点 4la 

天 文 方位 角 测 定 ( 见 大 地 天 文学 ) 
373a(42b) 

天 文 经 度 测定 ( 见 大 地 天 文学 ) 
373a(41b) 

天 文 水 准 38f 

天 文 水 准 法 276b 

天 文 纬度 测定 ( 见 大 地 天 文学 ) 
373a(41f) 

< 天 文学 大 成 »( Almagest) 373e 

天 文 重力 水 准 39a 

天 文 重力 水 准 测量 276c 

< 天 下 大 图 > 334b 


条 件 方程 17f 
条 件 平 其 法 18ay372c 
调幅 波 畸 变 188e 


调制 传递 函数 ( 见 航空 摄影 ) 373a(259d) 
铁 峰 ”423b 

铁 峰 元 素 423b 

铁 限 石 ( 见 陨石 分 类 ) 373b(432e),452 表 
停 涝 磁场 49d 

通用 模 轴 黑 卡 托 投影 226c 

同步 轨道 (卫星 ) 313f 

同 屋 地 震 法 331b 

统计 图 法 462d 

技 影 转 绘 仪 388c 

造 视 平面 旋转 定律 387e 
突然 相位 异常 (SPA) 192d 

图 夫 (Merle Antong Tuve 1901]~ ) 
183f, 184e,192f 

图 根 控制 测量 143b 

图 要 控制 点 143b 

图 解法 定位 357d 

图 像 判 读 373b 

土地 测量 62c 

土地 清文 62d 

土地 文 量 62d 

土壤 力学 参数 测定 231c 

土星 磁 层 ”390e 

土星 大 气 394a 

< 吐 苹 黄河 好 > 278f 

托 勒 密 ,C.(Claudius Ptolemaeus) 
373e,14c 

陀 则 经 纬 仪 326a 

梢 球 参 数 275e 

粒 球 面 大 地 测量 学 373f 


瓦尔 (J. Wahr) 76b,117e,236d 

瓦 夫 纳 尔 (上 . ]. Waghenaer) 447d 

页 查 尔 (Victor Vacquier 1907~。 ) 
253b 

责 因 - 马 修 斯 假说 4e 


外 方位 元 素 ( 见 航空 摄影 测量 ) 


376a(260d) 

外 核 (地 球 ) 88b 

外 远 层 ( 见 高 层 大 气 结构 ) 376a(218c) 
外 质子 带 78c 

湾 护 24b 

完全 地 形 改正 459e 

王 报 铎 (191]~ 。。 ) 268b 

王 之 齐 (1909~。 ) 376a 


成 尔 科 克 斯 (J. M. Wilcox) 396b 

威 尔 各 (John Tuzo Wilson 1908~ ) 
sd 

成 克 (H. B. Wiik) 431f 

成 康 森 -亚当 公式 88e 

狼 波 测 距 仪 180f 

微 电 极 测 井 “105a 

微分 多 普 勒 频 移 

微分 法 测 图 “347c 

柚 分 纠正 446e 

铀 流星 体 313b 

铀 流星 体 对 飞行 体 的 作用 304d 

合流 星体 探测 卫星 系列 314c 

向 倾 水 准 仪 360b 

合 隐 石 328c 

微 限 石 坑 9e 

向 重力 321b 

事 伯 (Wilbelin Edward Weber 
1804~1891) 21e,29e 

韦 尔 庶 夫 ,C. H.(Cepren Haxomaeamw 
Bepuxos1910~  ) 376c 

韦 格 纳 ,A. L.(Alfred Lothar Wegener 
1880~1930) 376d,2¢ 

囊 宁 还 内 益 (Felix Andries Vening 
Meinesz 1887~1966) 36b 

事 宁 * 远 内 益 地 碗 均衡 模型 66e 

党 宁 , 允 内 畜 函 数 。 111a 

书 斯 特 加 绵 (H. M. Westergaard) 170a 

维 含 特 ,E.(Emil Wiechert 1861~1928) 
3761, 175f 

维 斯 廷 (E. H. Vestine 1906~1968) 
48c,82b 

维也纳 系统 456f 

伪 方 位 投影 131c 

伪 园 柱 投 影 131c 

伪 贺 锥 投影 131c 

卫星 磁 测 45e 

卫星 大 地 测量 动力 法 377f 

卫星 大 地 测量 方法 377d 

卫星 大 地 测量 几何 法 377d 

卫星 大 地 测量 学 ”37Tb,33c 

卫星 大 气 “394b 

卫星 地 质 381b 

卫星 多 普 勒 定位 ( 见 卫星 大 地 测量 学 ) 
383e(380c) 

卫星 法 (大 地 测量 ) 32c 

卫星 轨道 根 数 378c 

卫星 雷达 测 高 法 ( 见 卫星 大 地 测量 学 ) 
383e(380e) 

卫星 敏感 事 件 ( 字 宙 线 ) 370e 

卫星 射电 干涉 测量 系统 380f 


195f 


卫星 探测 220f,313d 

卫星 -卫星 跟踪 技术 ( 见 卫 星 大 地 测量 学 ) 
383e(381a) 

卫星 重力 实 度 测量 
卫星 图 尼 观 测 220f 
位 错 理论 (地 震 ) 230d 


38la 


位 移 观 测 10e 

< 文献 通 考 > 449b 

便 文 波 (l912~  ) 104e 
便 文 省 (1889~~1971) 160e 


活 入 利 (T. L. Wadley) 
活 格 特 (W. Voget) 205d 
沃 麻 (John T. Wasson) 94d,431f 
沃 琳 -瓦特 (R. A, Watson- Watt 
1892~1978) 183f 

无 标尺 视 距 仪 286d 

无 球 粒 随 石 。432d 

无 限 长 导 绪 法 和 土 菜 尔 系统 257f 
无 线 电波 透视 法 140a 
无 线 电 定位 3831 

无 线 电 极光 274f 

无 线 电 雷达 探测 220e 
无 线 电 时 号 4lc 

无 线 电 双 曲线 定位 系统 384s 
无 线 电 捷 食 法 394e 

无 滞 剩 磁 400d 

伍 物 (Harry O. Wood) 169d 
伍德 (John A. Wood) 369d 
伍德 - 安 牧 麻 握 摆 式 地 震 仪 438f 
伍 尔 夫 网 442e 

伍 拉 檀 (C. D. Woolard) 66f 

< 武备 志 > 126c,447b 
物理 大 地 测量 学 ”384c,33c 
物理 法 (大 地 测量 ) 32c 

物探 107a 

误差 传播 律 16f 

误差 方程 17f 

误差 检验 18a 


西 贝 格 (A. Sieberg) 160e,169d 
酝 麻 (Sisson) 14d,284e 

本 向 电 护 流 24f 

西行 浪 涌 23f 

< 西域 图 志 ， 127e 

百 藏 墨 悦 地 震 455a 

级 收 茂 面 186d 

着 曾 (Bruce C. Heezen 1924~~1977) 
252f 

滕 哨 346e 

条 统 误 莽 (测量 平 差 ) 15e 

下 地 错 88a,97d 

夏 坚 白 (1903~1977) 386a 
现代 铅 同 位 素 方法 99e 

线 划 出 版 原 图 ”120f 

线 划 地 图 406f 
线 划分 色 样 图 
线路 测量 386c 
线 国 式 油 委 计 312b 
线 扫描 摄影 263d 


180a 


I2Ib 


线形 三 角 锁 143b 
线性 模式 (电离 层 ) 
相对 委 线 偏差 21b 
相对 大 地 水 准 面 差 距 38e 

相对 定向 ( 见 航空 摄影 测量 ) 387b(261a) 
相对 法 截 线 374b 

相对 论 性 大 阳 字 宙 线 事件 ”370c 

相对 重力 测量 456d 
相对 重力 仪 458d 
相 变 成 因 说 (地 震 ) 
相位 测 距 法 180c 
相位 及 曲线 系统 384b 

像 片 调 绘 261d,373c 
像 片 纠正 ”387c 

消 数 波 28e 

小 地 震 152c 

小 平板 仪 143f 

小 平板 仪 与 经 纬 仪 联合 测 图 法 
小 三 角 测量 324e 

小 色散 哺 声 345e 

小 行星 化 学 类 型 388d 

小 行星 来 源 说 435a 

协 方差 16c 

协 方差 传播 企 16f 
协议 地 球 参 考 系 203a 
协议 惯性 参考 系 203a 
匀 测 电离 图 189b 
笠 向 返回 探测 189c 
笠 向 探测 [电离 层 ) 
畔 轴 等 面积 方位 投影 
谐 频 116a 

谢 伦 格 (J, C, Schelleng) 28b 

谢 丽 利 埃 (R. Chevallier) 232b 

替 格 (S. F. Singer 1924~) 77a 
< 新 的 中 国 地 震 烈 度 表 » 169e 

新 给 富 草地 震 454f 
新 每 地 震 354e 

信 标 微分 多 普 勒 频 移 法 
星云 假说 101a 

行进 激流 34la 

行进 激流 高 能 粒子 341a 
行 武 载 ( 爷 六 世人 大 仇 L) 49d,232b 
行星 表面 特征 9e 

行星 测量 425d 

行星 磁 层 389b 

行星 大 气 392a,9a 

< 行星 的 起 源 和 演化 (The Planets: Their 
Origin and Development) 410e 
行星 电离 层 “394d 
行星 弓 激 波 上 游 粒子 341d 

行星 化 学 ( 见 比较 行星 学 ) 395d(8e) 
行星 际 全 埃 397a 

行星 际 磁场 395d 

行星 际 介质 396f 

行星 际 空间 探测 314d 

行星 际 气体 396f 

行星 际 内 烁 ”313a 

行星 时 64c 

行星 气 辉 336b 

行星 热 历史 10b 


191b 


154c,160b 


143f 


189b 
lle 


195f 
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行星 性 等 效 日 幅度 58f 

行星 性 等 效 三 小 时 幅度 58f 

行星 性 三 小 时 指数 58e 

行星 演化 “10a 

行星 演化 能 源 397a 

行星 演化 指数 398f 

形成 间隔 年 龄 ( 见 宇宙 年 代 学 ) 
398f(413c) 

修改 的 麦 加 利 烈度 表 169d 
修 斯 (Hans Eduard Suess 1909~  ) 
301c,366f 

虚 地 磁极 233f 

虚 高 (电离 层 ) 185a 

徐 日 升 (T. Pereira 1645~1708) 
类 给 式 磁 变 仪 53d 

过 择 性 Y-Y 测量 266b 
寻常 说 (电离 层 ) 29b,44a,185a 


相 


压 剩 磁 233c,400e 
压缩 波 44le 

亚 暴 23e 

亚 暴 恢 复 相 24c 
亚 暴 膨胀 相 23f 

亚 尔 物 斯 等 面积 圆锥 投影 
亚 古 医 (H. Jagoutz) 96c 
亚 基 亚 (L. G. Jacchia) 221c 
亚 里 士 多 抗 (Aristotle) 13f 
“亚洲 俄罗斯 南部 边 竹 困 > 127f 
兰 葡 冲击 说 (地 震 ) 154c,160b 
贿 石 层 399a,2a,87f 

着 石 层 (图 ) 动 力学 和 演化 计划 
岩石 磁性 399c 

省 石 的 电 性 404c 
岩石 的 放射 性 405f 

涯 石 的 孔 阶 度 403e 
涯 石 的 密度 403e 

涯 石 的 热 导 率 405c 

岩石 破坏 实验 401c 

兰 石 铝 同位 素 方法 100a 

着 石 力学 参数 测定 231c 
岩石 物理 性 质 402d 

沿岸 测量 ( 见 海道 测量 ) 406a(249d) 
验 潮 站 406a 

杨 守 数 (1839~~1915) 
洋 状 弄 谷 带 165d 
通 感 测量 138c,407c 
透 感 地 质 407b 
膛 感 法 (大 气 ) 216f 
遥感 图 像 的 几何 改正 348a 
融 感 图 像 制图 406e 
遥感 物探 407b 

耶 德 林 (Jaderin) 285d 
叶 雷 安 (1905~~1966) 408b 
夜光 云 408c 

夜 气 辉 336b 

夜 天 光 ”336c 
液体 静 力 水 准 测量 10e 
一 距离 一 方位 法 15d 
一 行 (673~727) 408e,67e 


127d 


13le 


399a,7c 


128e 
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异常 磁场 图 56f 

异常 字 宙 线 341d 

异 相 ( 庚 : 系统 (物探 ) 257e 

因 瓦 基线 尺 285f 

因 丽 基线 尺 量 更 285f 

银河 系 年 龄 ( 见 宇宙 年 代 学 ) 408f(413b) 
银河 字 密 线 408f,413f 

引 潮 力 235e 

引出 力 位 235e 

引导 中 心理 论 (地 磁场 ) 77f 

引力 位 113a 

引 张 线 法 10f 

印刷 底 图 ”62f 

英 阁 森 ( 世 . Ingerson) 242e 

英 霍 夫 ,E.(Eduard Imhof l895~  ) 
410b 

菊 光 散射 217c 

荧光 散 庙 法 (大 气 探测 ) 217c 
影像 的 调制 度 259d 

影像 地 图 133f,144b,406f 

影像 相关 技术 463b 
影子 效应 ( 字 宙 线 ) 416a 

应 变 能 释放 曲线 164b 

应 激 306b 

应 用 测量 学 226e 

醒 式 扫 海 具 344a 

醒 着 陆 315a 

永 极光 336b 

永久 磁石 说 50e 
永田 或 ( 左 好 大 大 他 UL) 232b 
万 里 ,H. C.(Harold Clayton Urey 
1893~1981) 410c,103e,366f 

夺 塞 尔 要 (TT. M. Usselman) 92e 

克 因 (William Maurice Ewing 
1906~1974) 252f 

有 看 地 震 152c 

有 效 亚 峰 值 平 板 厚 度 (电离 层 ) 
右 旋转 偏振 波 (R 波 ) 29a 
诱发 地 震 410f,152b 

余震 (见地 震 ) 412b(152d) 
余震 区 152e 

鱼 乌 图 负 62d 

< 与 地 图 *。 125e,329d,460f 
字 津 德 治 (5》7 上 《1936~ 
宇宙 尘 412b 

字 宙 全 的 字 宕 线 兴起 年 玲 415b 
字 窗 成 因 放射 性 核 素 法 329f 
字 宙 成 因 核 素 ( 见 宇宙 线 化 学 ) 
412e(416e) 

字 宙 地 质 学 288e 

字 宙 丰 度 423d 

字 宙 辐 射 生 物 效 应 ”304e,311d 
字 宙 核 素 全 成 42Ib 

字 宙 化 学 301ec 

< 字 宙 简明 图 集 > 129b 
字 密 年 代 学 ”412e,302a 
宇宙 年 龄 ( 见 宇宙 年 代 学 ) 413e(412f) 
字 宙 彩 歌 速度 计时 法 412f 
宇宙 线 413e,319f,416c 

宇 密 线 暴露 年 论 《414c 


I9le 


) 152e 


字 宙 线 大 气 效应 415c,414a 
字 宙 线 的 短期 调制 419a 
字 宙 线 的 空间 榜 度 418c 
字 宙 线 的 日 球 传播 “417 
字 宙 线 的 日 球 各 向 异性 418f 
字 宙 线 的 太阳 周 调制 418b 
字 宙 线 地 磁 调 制 415e 

字 宙 线 地 磁 效应 415e,414a 
字 宙 线 分 离 源 说 410a 
宇宙 线 化 学 416c,302f 

字 宙 线 弥 散 源 说 410a 

字 宙 线 南北 各 向 异性 418f 
字 宙 线 气象 效应 415c 

字 宙 线 日 球 效应 417f 

字 宙 线 太阳 日 变化 418f 
宇宙 线 太阳 调制 417f,414a 
字 宙 线 元 素 丰 度 409a 

字 宙 线 重 核 419c 
宇宙 线 重 核 效应 419c 

字 宙 蝶 声 法 ”195d 

字 宙 归 声 突然 吸收 (SCNA) 
而 海事 件 人 24a 
两 海 支 武者 426e 

< 两 贡 地 域 图 8 121cy125c,334ay448b 
< 两 迹 图 > 125d,135f 

预 处 理 108e 

元 素 丰 度 的 偶数 律 ”301c 

元 素 年 龄 ( 见 字 宙 年 代 学 ) 420f(413b) 
元 素 起 源 420f 

元 素 宇宙 丰 度 。 423a,302a 

原生 断层 150b 

原生 剩 磁 233c 

原始 同位 素 组 成 异常 436d 

国 曲 线 ( 测 绘 ) 386e 

国 柱 技 影 131b 

国 锥 技 影 131a 
远海 测量 ( 见 海道 测量 ) 423d(249e) 
< 约旦 - 埃 格 特 测量 手册 > (Jordan & 
Eggert: Handbuch der 
Vermessungskunde) 18c 

< 约旦 - 埃 格 转 ~ 克 灰 斯 尔 测量 手册 > 18c 
< 约旦 测量 手册 > 18c 

月 海 423f 

月 海 支 武 央 ”424b,426a 

月 陆 423f 

月 平均 海面 334c 

月 球 参 数 425c 

月 球 的 字 宙 线 暴 路 年 龄 。415a 
月 球 地 质 423d 

月 球 地 质 图 129b 

月 球 和 行星 测量 424e 

月 球 内 部 结构 427d 

月 球 水 准 面 425c 
月 球 探测 315c 
月 球 影像 地 形 图 
月 坊 425f,426d 
月 岩 和 月 壤 425f 
月 着 化 学 426b 
月 霸 426f 

月 震 仪 426f 


192d 


129b 


越 距 194c 
云南 末 川 地 震 。 454c 

云南 茵 明 地 震 454e 

网 石 427f 

陨石 冲击 坑 433f 

陨石 分 类 431c 

陨石 坑 433e,428d 

< 山石 目 孙 (Catalogue of Meteorites) 
352d 

陨石 起 源 435a 

《陨石 学 > 435c 

陨石 学 会 435b 

陨石 而 428d 

陨石 中 的 稀有 气体 435c 

限 石 中 的 有 机 质 436a 

陨石 中 原始 同位 素 组 成 异常 436c 
陨石 撞击 爆炸 坑 428d 

学 点 法 134b 

学 洽 法 134b 

举 泻 法 134b 


[| 
灾变 论 10la 


督 现 闵 竺 线 源 318a 

增 温 层 138b 

《战国 策 ` 菩 策 》 124c 

< 战国 策 * 赵 策 > 124c 

了 张伯伦 (Thomas Chrowder Chamberlin 
1843~1928) 100f 

张 诚 (Jean Frangois Gerbillon 
1654~1707) 127c 

了 张 德 勒 (Seth Carlo Chandler 
1846~1913) 117b 

张 德 勒 摆动 117b 

张衡 (78~ 人 139) 438a,67d,175e 

章 动 117e 

胀 缩 波 155b 

光 域 图 “124b 

赵 九 章 (1907~1968) 438c 

折射 波 法 ”168e,338b 
折射 层 168e 
折射 指数 (电离 层 ) 
真空 生物 效应 305f 
阵列 扫描 摄影 263e 
阵列 式 扫描 仪 263e 
振动 观测 11b 
振 型 的 简 并 116b 
震级 438f,151d 
震级 的 测定 163a 
震级 的 起 算 函 数 
震 群 153b 

震 群 型 153b 
震 相 439f 

震源 (见地 震 ) 441d(149e) 
展 源 参数 152a,444a 
震源 动力 学 444f 

震源 机 制 441d 

展 源 力学 445a 

震源 球面 44|f 

震源 区 149e 


184f,193e 


51f 


展 源深 度 的 测定 162 
震源 位 错 理论 444f 
震源 物理 444d 
晨 逐 物理 学 445a 

要 源 运动 学 444ff 
震中 149e 
震中 分 布 图 
震中 更 162d 
震中 烈度 151d 
震中 位 置 的 测定 
落 发 理论 (太阳 风 ) 
整体 大 地 测量 34a 

正比 计数 器 312e 

正常 磁场 图 56f 

正常 地 球 113f 
正常 高 ( 见 高 程 系统 ) 446a(223c) 
正常 高 系统 223b 

正常 极 性 234b 
正常 位 113f 
正常 位 水 准 面 
正常 重力 113f 
正常 重力 场 113f 
正高 ( 见 高 程 系统 ) 446a(223a) 
正高 系统 223a 
正解 变换 法 (地 图 投影 ) 
正 射 投影 仪 446b 
正 射 技 影 装 量 446b 
正 射 像 片 446b 

正 庙 影像 地 图 133f 
正 射 影像 技术 446b 
正 吏 检 流 计 29f 

正 向 地 性 321c 
正 相 电 离 层 虹 
正 形 投影 130f 
正 形 投影 法 33b,375d 
正直 摄影 64f 

正 轴 等 距离 (或 等 角 ) 方 位 投影 
正 输 图 柱 投影 132c 
正 轴 轿 锥 投影 132c 
郑 和 (1371~1435) 
< 郑 和 航海 图 > 447b 
直接 变换 法 (地 图 投影 ) 
纸 上 定 线 386c 

指数 模式 (电离 层 电子 密度 ) 
志 田 数 236b 

志 田 顺 (URUDBA) 236b 
制图 六 体 448b,125c,334a 
质 底 法 (地 图 ) 462c 
质谱 法 216e 
质谱 非 相干 散射 模式 220a 
质谱 计 313b 
质谱 探 针 201b 
质子 层 218d 
质子 磁力 实 度 仪 
质子 极光 274b 
质子 旋 进 磁力 仪 
质 于 族 进 磁 强 计 
质子 起 班 370c 
质子 -质子 循环 
智利 地 震 354c 


163e 


162d 
365a 


113f 


133b 


192a 


132d 


126e,447b 
133b 


191b 


25le 


27a,30d,251d 
3l2¢ 


421c 


中 层 大 气 218b 

中 、 高 层 大 气 319c 

中 国 测绘 学 会 448d 

中 国 测量 制图 学 会 ”448d 
中 国 地 球 物理 学 会 448f 


中 国 地 热 田 119d 
< 中 国 地 学 分 析 图 集 > 129b 
< 中 国 地 震 > 327d 


中 国 地 震 历 史 资料 449a 

< 中 国 地 震 历史 资料 汇编 449e 
< 中 国 地 震 烈度 表 (1980)? 169e 
中 国 地 震 区 划 图 175f 
中 国 地 震 学 会 449e 
< 中 国 地 震 资料 年 表 ? 
< 中 国 分 省 图 > 127f 
< 中 国 古代 天 象 记录 总 表 阴 石 分 册 > 
450a 

中 国 空间 科学 学 会 449f 
《< 中 国 历史 地 图 集 > 128e 
< 中国 水 系 图 > 135f 

中 国 1977 年 烈度 区 划 图 
中 国 1957 年 烈度 区 划 图 
中 国 陨石 450a 

中 国 著名 大 地 震 452c 
《< 中华 民国 新 地 图 > 127f 
< 中 华人 民 共和 国 自然 地 图 集 > 
中 间 层 218b 

中 则 层 -平流 层 -对 流 层 (MST) 留 达 
218f 

中 间 棉 度 法 181d 

中 欧 弘 度 测 量 协会 241 于 
中 强 地 震 152c 

中 天 法 4ld 

中 续 度 极光 红 强 274c 
中 误差 (测量 ) 16b 

中 线 测量 386d 

中 心 偶 极 坐标 系 25d 
中 性 点 73e 

中 性 粒子 的 探测 313b 
中 性 片 73f 

中 性 片 电流 74a 

< 中 亚 地 图 > 127f 

中 央 子 午 线 225e 

中 又 广 (在 加 四 从 五 L) 
中 源 地 震 152b 
中 周期 地 震 仪 
中 桩 测 设 386d 
中 子 测 间 ”264b 
中 子 -Y 测 并 264b 

中 子 -Y 能 谱 测 井 264e 
中 子 活化 测 井 264f 
中 子 者 命 测 井 264d 
中 子 -中 子 测 并 ”264b 
重 氮 树脂 感光 版 136e 
重力 455e 

重力 波 210e 

重力 测量 455e 
重力 场 强度 455f 
重力 委 线 偏差 21a 
重力 等 位 面 113d 


175f,449¢ 


175e 
175e 


128d 


441e,444f 


177a 
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重力 法 283a 

重力 改正 459d 

重力 勘探 457b,330f,350f 
重力 勘探 数据 处 理 109c 

重力 位 (见地 球 重力 场 ) 457f(113a) 
重力 位 理论 385a 

重力 仪 457f 

重力 仪 格 值 458e 

重力 异常 459c 

重力 异常 推 估 460c 

< 周 佣 算 经 ? 124c 

周期 发 射 ”346a 

轴 向 地 心 偶 极 子 假说 233d 

轴 向 偶 极 于 80c 

轴 子 午 线 225e 

尾气 辉 336c 

朱 思 本 (1273~1333) 460e,125d 
朱 或 251a 

珠 峰 商 程 46lb 

珠 称 朗 玛 峰 高 程 测定 460f 
竹内 均 ( 共 他 与 刁 队 上 LI1921~ ) 
236e 

主 比 例 尺 ”130e 

主动 ~ 被动 多 光谱 扫描 仪 255b 
主动 过 感 测 深 254e 

主要 152d 

主 寺 型 地 震 152d 
助 动 型 重力 仪 458e 

助 航 标志 测定 249e 
注水 请 发 地 震 。 354f,411 下 
驻 泪 姐 抗 探 针 201a 

专题 地 图 462b 

专题 海 图 250c 

专用 海 图 250c 

转动 角 观 测 11b 

转换 断层 5c 

转向 事件 4e 

撞击 年 龄 462e 

准 捕获 区 78a 

准 模 传播 ”29c 

准 周期 发 射 ”346a 

准 纵 传播 “29c 

蔓 威 基 (Fritz Zwicky 1898~1974) 410a 
子午 卫星 多 普 勒 定位 法 380d 
子午 卫星 系统 (NNSS) 380¢ 
紫外 天 文学 318b 

< 自 宝 船 厂 开 般 从 龙 江 关 出 水 直 扳 外 国 诸 
在 图 。 126c,447b 

自动 安平 水 准 仪 ”360c 

自动 跟踪 图 形 教 字 化 仪 276f 
自动 立体 测 图 仪 463b 
自动 倾 儿 仪 11c 

自 激发 电机 假说 (地 磁场 ) 51a,82c 
自然 电场 ”61c 

自然 电场 法 14lc,183a 

自然 电位 测 井 105b 

综合 变换 法 (地 图 投影 ) 133b 
综合 性 探测 卫星 系列 314a 
总 地 球 棚 球 276b 

纵波 (见地 震波 ) 463f(155b) 
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纵 断 面 测量 387a 

纵 模 锁 系 布 网 法 245a 
纵向 传播 ”29a 

走时 15le,179b 
走时 二 线 179b 

最 大 伏 然 估计 法 17d 
最 低 有 用 频率 (LUF) 
最 高 可 用 频率 (MUF) 
最 小 二 乘法 理论 225a 
< 最 小 二 乘法 平 基 计 算 > 
(Ausgleichungsrechnung nach der 
Methode der Kleinsten Quadrate) 
267a 

最 小 二 犬 准则 16f 

最 小 起 测 频率 法 195e 
左旋 国人 偏振 让 (L 波 ) 29a 
左右 视差 (航空 测量 ) 323f 

< 左 传 > 124a,450a 


194a 
193f 


AE 指数 
AL 指数 
AU 指数 
Ak 指数 
Ap 指数 
ox 指数 
ap 指数 
有 -上 坐标 系 25f 
56 值 1634,172f 
C 指 数 58b 
CIRA 1972 219e 
COSPAR 320f 
CSM 分 类 法 388e 
Ci 指数 58c 

Cp 指数 ”59a 

D 层 ( 见 电离 层 结构 ) 32a(189f), 184a 
D 层 "冬季 异常 ” 196d 

了 层 离子 化 学 214e 

DD 野 形态 196c 

DD 模式 174c 

DP 亚 果 23e 

DS 场 22e 

DS 指数 59d 

Dss 幅度 21 了 

Dss 指数 59d 

忆 层 (地 球 ) 88b 

E 层 ( 见 电离 层 结构 ) 204a(189f), 184a 
下 层 离子 化 学 214f 

卫 层 形态 196e 
下 更 363a 
x BB 不 物 定 性 
E-t 图 164a 
Es 有 野 190d 
Es 层 形态 ”196f 
e 过程 422b 

F 层 ( 见 电 离 层 结构 ) 204b(190b)， 
184a 

下 层 化 学 215b 

了 时 ”363a 


186a 


FIG 240f 


FF, 层 


了 , 层 


Fs 层 形态 


IASPEI 243d 
243b 
242f 
243d 
241b 
244b 
IRI 1978 


ICA 
IGY 
IHO 
IMS 
IPY 


J-B 表 


184a, 190¢ 
了 : 层 形态 


197c 


184a,190c 


197d 
G 层 (地 球 ) 88c 
IAG 24If 
IAGA 242¢ 
IAGC 242d 


191d 
ISPRS 244d 
IUGG 24le 


179d 


K 蝎 363a 
天 指数 58c 
Kp 指数 58e 
Lg 让 440e 
Ia 电流 系 202b 
MM 界面 85b 
M.M 烈度 表 
MSK 烈度 表 


M-t 图 


164a 


Ms 波 440e 


NN-1 因 
了 起 


164a 
155b 


卫 和 震 相 439f 
Pe 脉动 53e 


Pel 脉动 
Pe2 脉动 
Pe3 脉动 
Pe4 脉动 
Pe5 脉动 
Pe6 脉动 


53f 
54a 
54a 
54a 
54b 
54e 


Pi 脉动 53f 


Pil 脉动 
Pi2 脉动 
Pi3 脉动 


54e 
54c 
54d 


Pb- Pb 等 时 线 


Pp 过程 


422d 


REM 85e 
fr 过 程 422c 


SS 让 


155b 


S 震 相 439f 
SCOSTEP 340d 


SH 波 
SV 让 


157d 
T57d 


169d 
169e 


100b 


Sa 电流 系 202a 
5s 过程 422b 


TID 200¢ 
T-O 型 宁 教 环 字 图 


UU 指数 59c 


URSI 


244e 


<URSI 通报 > 


TM 投影 


124f 


244f 


132e,226c 


UU 指数 59d 

WDC 351f 
义 射 线 极光 274a 

六 射线 脉冲 星 318a 
射线 天 文学 317e 
义 射 线 荧光 测量 266c 
x 过 程 422d 

a 硅 探测 器 法 207d 


a 径 进 测量 207c 
射线 测量 仪 206f 
YY 测量 207a 

Y(B) 辐 射 仅 207a 
YY-Y 害 度 测 量 265f 
YY 射线 共 摄 测量 266e 
YY 射线 天 文学 317c 

I 型 碳 质 球 粒 随 石 。 423a 


5 分 钟 振 切 362e 

60 分 制 279e 

960 型 海底 绘图 系统 251c 

1956 年 黄海 高 程 系统 247d 
1968.0 年 JYD 40d 

1971 年 国际 重力 基准 网 (IGSN-71) 
457a 

1980 年 大 地 测量 基本 参考 系统 114c 


Abel 

Airy, G. B. 
Alfven, H. 

Alsop, L. E. 
Alvarez, L. 
Anders, E. 
Anderson, D. L. 
Angenheister, G. 
Angstrom, A.J. 
Appleton, Sir E. V. 
Aristotle 

Arnett, W. D. 
Arrhenius, G. O. S. 
Asckenbrenner 
Avogadro, A. 


B 


Baade, W. 

Bacon 

Baeyer, J. J. 
Baldet, F. 

Banks, R. 1. 
Bare, C. C. 
Barkhausen, H. G, 
Barlow, W. H. 
Barnett, M. A. F. 
Barshay, S. S. 
Bartels, J. 

Bates, D. R. 
Bath, K.M. 

Bell, J. 

Bellore, M. de 
Benioff, H. 
Berghaus, H. 
Bergstrand, E. 
Berkner, L. V. 
Bessel, F. W. 
Bethe, H. A. 
Biermann, L. 
Birch, F. 
Birkeland, K. 
Bjerhammer, A. 
Black, D. C. 
Blackett, P. M. S. 
Boardman, E. M. 
Bollore, F. de M. de 
Borne, G. 
Bouguer, P. 
Bowles, K. L. 
Bradley, J. 

Breit, G. 


502 


外 国人 名 译名 对 照 表 


|Bridgman, P. W. 
Broten, N. W. 
Brunhes, B. 
Buffon, G. L. L. 
Bulin 

Bullard, E. C. 
Bullen, K. E. 
Burbidge, G. 
Burbidge, M. 
Baurek, P. J. 
Burton, E. T. 
Byerly, P. 


Cagniard, L. 


C 


Cameron, A. G. W. 


Cancani, A. 
Carlson, C. F. 

Carpenter, D. L. 
Carrington, R. C. 


Cassini, G. D. & J. 


Cavendish, H. 
Chamberlin, T. C. 
Chandler, S. C. 
Chapman, D. S. 
Chapman, S. 
Chevallier, R. 
Chladni, E. F. F. 
Christensen 
Church, E. 
Clairaut, A. C. 

Clarke, F. W. 
Clayton, D. D. 
Clayton, R. N. 
Cole, K. D. 
Colombo, C. 
Cornell, C. A. 

| Coulomb, C. A. de 
Cowling, T. G. 

| Cox A.V. 

Craig, H. 


| da Gama, V. 
Dancer 
D'Anville 
Darwin, G. H. 
David, P. 
David, T. W. E. 


Delambre, J. B. J. 
Delesse, A. 
1 Dellinger, J. H. 


D 


Dietz, R. S. 
Dirac, P. A. M. 
Dobson, G. M. B. 
Dolezal, E. 
Donati, G. B. 
Dorman, L. M. 
Drake, C. L. 
Ducharme, E. D. 
Dutton, C. E. 

E 


Eckersley, T. L. 
Eggert, O. 
Elsasser, W.M. 
Estvés, L. von 
Eratosthenes 
Euler, L. 

Ewing, J. A. 
Evwing, W. M. 
Eyde, S. 


Faller, J. 
Farrel, W. E. 
Faye, H. A. E. A. 
Fermi, E. 
Ferraro, V. C. A. 
Fessenden, R. 
Finsterwalder, S. 
Fisher, 0, 

Flinn, E. A. 
Folgheraiter, G. 
Forel, F. A. 
Foucault, J. B. L. 
Fourier 

Fowler, W. A. 
Fox, P. 

Fox, R. W. 
Francheteau, F . 
Freier, P. S， 

| Fresnel, A. J. 

G 

| Gaffey, M.J. 
Galileo, G. 
Gamow, G. 
Gascoigne, W. 
Gastaldi, J. 
Gaubil, A. 
Gauss, C. F. 
Geiger, L. 

| Gellibrand 

1 Gellman, H. 


Gemma Frisius 海马 . 弗 里 西 乌 K Mercanton, P. L. 


乌 斯 Mercator, G. 
Gerbillon, J. F. 张 诚 Kant, 工 康德 Michell, J. 
Gilbert, W. 吉他 Karcher, J. C. 卡 切 尔 Miller, S. L. 
Gish, 0. H. 吉 什 Karnik, V. 卡尔 尼克 Milne, J. 
Gold, T. 驻 尔 德 Kater, H. 凯特 Mintrop, L. 
Goldschmidt, V. M. 广 尔 德 施 米 符 。 Kelvin 开尔文 Mitra, S. K. 
Gordon, W. E. 叉 登 Kennelly, A. E. 肯 内 利 Mohorovitié, A. 
Goubau, G. 古 钨 Kepler, J. 开 普 勒 Moran, J. M. 
Griggs, D. T. 格 里 格 斯 King-Hele 金 -海尔 Moritz, H. 
Gruber, O. von 格 鲁 贝 尔 Kneissl, M. 克 奈 斯 尔 Moulton, F. R. 
Gutenberg, B. 古 登 堡 Knopoff, L. 克 诺 波 夫 Muggleton, L. M. 
H Krarup, T. 克拉 鲁 普 Murray, 本 
Kremer, G. 克 雷 默 尔 Murrell, S. A. F. 
Halley, E. 哈雷 Krager, J]. HL. 克 吕 格 尔 N 
Halse, A. L. 哈 尔 斯 I, 
Hammond, J. 哈 蒙 德 Nair, L. 
Harang, L. 哈 朗 Lacour, D. 拉 库 尔 Ness, N. F. 
Harkins, W. D. 哈 金 斯 Lagrange, J.L. C. de 拉 格 朗 日 Neumann, F. 
Hartman, G. 哈 特 曼 Labiri, B. N. 拉 希 里 Newton, I. 
Hartree, D. R. 哈 特 里 Lamb, H. 兰 Nichols, H. W. 
Hast, N. 哈 斯 特 Lama G. 拉 梅 Nicolet, M. 
Hayford, J. F. 海 福 德 Langmuir, I. 朗 纪 尔 Noddack, I. & W. 
Head, J. W. 黑 德 Laplace, P. S. 拉 普 拉 斯 Nordenskj5ld 
Heaviside, O. 畜 维 赛 Larimer, J. W. 拉 里 莫 O 
Heezen, B. C. 希 曾 Larmor, J. 拉 莫 尔 
Heiskanen, W. A. 海 伊 斯 卡 宁 Laussedat, A. 洛斯 达 Oldham, R. D. 
Helbatson 海尔 巴特 森 Le Pichon, X. 勒 比 雄 Orel, E. von 
Helliwell, R. A. 赫 利 书 尔 Lee, W. H. K. 李 统 奴 Ortelius, A. 
Helmert, F. R, 赫 尔 默 特 Legendre, A. M. 勒 让 德 P 
Helmholtz 玄 姆 霍 兹 Lehmann, I. 莱 受 
Hendron, A. J. 享 德 龙 Leonard, F. C. 伦 纳 德 Packard, M. 
Herglotz, G. 黑 尔格 洛 区 Lewis, J. S. 刘易斯 Pallas, P. S. 
Hess, H. H. 赫 斯 Lilley, F. E. M. 利 利 Parker, E. N. 
Hess, V. F. 黑 斯 Lindemann, F, A， 林 德 显 Penck, A. 
Hewish, A. 休 伊 什 Listing, J. B. 利 斯 迁 Pereira, T. 
Hoffmeister, C. 霍 夫 迈 斯 特 Longman, I. M. 朗 曼 ,Poisson, S. D. 
Holden, E. S. 稚 尔 登 Longuet-Higgins 朗 格 特 - 希 金 斯 ”Pollack, H. N. 
Holmes, A. 夫 姆 斯 Love, A. E. H. 洛 夫 Pratt, 本 H. 
Horrebow, P. 赫 瑞 铂 Lowman, P. D. 洛 曼 Preece, W. H. 
Housner, G. W. 豪 斯 纳 Lyman, W.J. 羔 曼 Press, F. 
Houtz 豪 区 M Price, A. T. 
Hoyle, F. 登 伊 尔 Price, R. A. 
Haygias W. 哈 根 斯 Malkus, W. V. R. 马尔 库 斯 Pringle, R. W. 
Humboldt, A. ron 庶 多 Mallet, R. 马 利 特 Ptolemaeus, C， 
Huygeas, C. 惠 更 斯 Mankinen, E. A. 曼 基 南 Pulfrich, C. 
I Marco Polo 马可波罗 Pythagoras 
Marconi, G. 马 可 尼 R 
Imbof, E. 英 翟 夫 Maskelyne, N. S. 马 斯 基 林 
Ingerson, E. 英 格 森 Mason, R. G. 梅森 Raff, A. D. 
J Mathews, D. H. 马 修 斯 Ramsey, W. H. 
Maupertuis, P. L. M， 马 保 梯 Rayleigh J. W. S. 
Jacchia, L. G. 亚 基 亚 Maynard, G. L. “ 梅 纳 德 Reeves H. 
Jiderin 耶 德 林 麦 科 德 od 
Jagoutz, H. 亚 古 茨 麦克 尔 希 尼 
Jartoux, P. P. 杜 德 美 麦 肯 齐 
Jeans, J. H. 金 斯 麦克 伊 尔 文 
Jeffreys, Sir H. 杰 弗 里 斯 Melchior, P. 梅 尔 基 庄 尔 Ringwood; A. E. 
Jones, W. B. 琼斯 Melloni, M. 梅 洛 尼 Roederer, J. G. 


Jordan, W. 约旦 Mercalli, G. 麦 加 利 Remer O. 


Rooney, W. J. 鲁尼 下 Wilcox, J. M. 威 尔 科 克 斯 


Rose, G. 罗 译 Wildt, R. 维尔 特 
Rossi, M. S. de 罗 西 Talcott, A. 太 尔 各 特 Wilson, J. T. 威尔逊 
Rouloton, K. L. 劳 治 顿 Teisserence de Bort, 工 ， 奉 斯 朗 * 德 博 尔 。 Wood, H. 0. H. 0, 伍德 
Roy, R, F. 罗 伊 Thalén, R. 塔 伦 Wood, J. A. J. A. 伍德 
Ruark, A. E. 鲁 亚 克 Tharp, M. 撤 普 Woolard, C. D. 伍 拉 德 
Rubey, W. W. 和 鲁 比 Thellier 泰利 埃 Wright, W. 莱特 
Runcorn, S. K. 朗科 思 Truran, J. 特 鲁 兰 Wulff 伍 尔 夫 
Rutherford, E. 户 琶 福 Turner, F. J. 特 纳 Wyller, A. A. 怀 勒 

S Tuve, M. A. 图 夫 Z 
Salisbury 索 尔 冀 伯 里 U Zillner, J. K. F. 策 尔 纳 
Schatzman, E. 沙 喜 要 Urey, H. C. 万 里 Zappritz, K. 策 普 里 欧 
Scheimpflug, T. 山南 鲁 Usselman, T. M. 尤 塞 尔 受 Zwicky, F. 辫 威 基 
Schelleng, J. C. 谢 伦 格 TV 
Schlumberger C. C. 施 兰 贝尔 热 
Schlumberger, M. M. 施 兰 贝尔 热 Vacquier, V. 瓦 可 尔 
Schmidt, A. A. 施 密 特 Van Allen, J. A. 范 爱 伦 Benoycos, B. B. 别 洛 乌 案 夫 
Schmidt, H, H. 施 密 特 Van de Hulst, H, C，。 范 德 胡 斯 特 Bepaoa，C. H. 囊 尔 诺 夫 
Schreiber 施 赖 贝尔 Van Schmus, W. R， 范 施 穆 斯 Tax6ypues, T. A. 甘 布尔 采 夫 
Scehuster, A. 舒 斯 特 Varian, R. 瓦 里 安 Tams6yprB. 可 . 金 效 保 
Selater, J. G. 斯 克 莱 特 Vegard, L. 韦 加 德 Toxmman, B. B. 伽 利 津 
Sen, H, K. 森 Vening Meinesz, F. A， 囊 宁 - 迈 内 效 [lamanos, B, B. 丹 尼 洛 夫 
Senefelder, A. 塞 内 费 尔 德 Vestine, E. H. 维 斯 迁 [oxywaes,B. B. 多 库 恰 耶 夫 
Shor 肖 尔 F. 工 瓦 因 Kpacoscxat&, 中 . HH。 。 克拉 过 夫 斯 基 
Sieberg, A. 西 贝 格 话 格 特 Kyamxos, A. K. 库 利 科 夫 
Singer, S. F, 辛 格 Ww Jlenwn, B. IO. 列 文 
Sisson 西 森 JJecenaq B. B. 列 谢 维 奇 
Smith, D. E. D. E. 史密斯 Wadley, T. L. 沃 德 利 JJouoamocon M. B. 男 更 诺 索 夫 
Smith, M. L. M.L. 史密斯 Waghenaer, L. J 瓦 赫 纳 尔 Menpenes, C. B. 梅 德 书 杰 夫 
Smith, S, S. 史密斯 Wabhr, J. 本 瓦尔 Mozmonemcxat, M, C， 莫 洛 坚 斯 基 
Snell, W. 斯 涅 耳 Wasserburg, G. I. 瓦 塞 尔 保 穆 什 克 托 夫 
Sponheuer, W. 施 莲 改 伊 尔 Wasson, J. T. 沃 森 奥 巴 林 
Stacey, F. D. 斯 特 西 Watson-Watt, R, A， 沃 森 -瓦特 帕 里 斯 基 
Stein, Sir A. 斯 坦 Weber, W. E. 韦伯 波 利 亚 克 
Steketee, J. A. 斯 特 凯 蒂 Wegener, A. L. 书 格 纳 里 兹 尼 钦 科 
Sterneck, R. V. 施 特 内 克 Weizsacker, C. F. von 册 菊 泽 克 萨 多 夫 斯 基 
Stewart, B. 斯 图 尔 特 Westergaard, H. M，。 书 斯 特 加 德 CC. 萨 夫 龙 诺 夫 
Stokes Sir G. G. 斯 托 克 斯 Weyprecht 驶 普 震 希 特 Cuupuos, 1. B. 斯 米尔 诺 夫 
Storey, L. R. O. 斯 托 里 Whipple, F. L. 惠普 尔 Cuposarcrxa, C. MH， 号 罗 瓦 茨 基 
St6rmer, F, C, M，。。 史 笃 默 Wiechert, E. 维 合 特 Taxomoa A, H. 吉 洪 诺 夫 
Sucksdorf, E. 萨克斯 多 夫 Wiik, H. B. 威 克 Lasrep, H. 区 金 格 尔 
Suess, H. E. 修 斯 Wilcke, J. C. 维尔 克 LUeomm, 0. IO. 施 米 特 


504 


本 卷 主 要 编辑 、 出 版 人 员 


姜 椿 芳 
周志 成 
昌 东 明 
瞧 联 五 


股 宗 玲 

( 按 姓氏 笔画 上 顺序) 
王 乘 礼 ” 宁 津 生 
吴 住 咽 ” 金 安 蜀 
〈 接 姓氏 笔画 顺序 7 
邓 茂 传神 华 
高 原 胡 明 
和 孙 发 云 

李 上 颖 王家 声 
薪 仲 英 ” 黄 兆 光 


了 张 枇 中 
印 卫 群 谈 维 


庄 洪 春 李 秘 辉 
唐 光 后 楼 锡 淳 


楼 


遂 


